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一 、 制 造 技 术 长 盛 永恒 

先进 制造 技术 是 20 世纪 80 年 代 提 出 的 ， 由 机 械 制造 技 术 发 展 而 来 。 通 常 可 以 认为 它 是 
将 机 械 、 电 子 、 人 信息、 材料 、 能 源 和 管理 等 方面 的 技术 ， 进 行 交叉 、 融 合 和 集成 ， 综 合 应 用 
于 产品 全 生命 周期 的 制造 全 过 程 ， 和 包括 市 场 需求 、 产 品 设计 、 工 艺 设计 、 加 工装 配 、 检 测 、 
48. EA EB, RR AIA, ARR, KE, BRM. KH. HEP, 
快速 响应 市 场 的 需求 。 因 此 ， 当 前 的 先进 制造 技术 是 以 产品 为 中 心 ， 以 光 机 电 一 体 化 的 机 械 
制造 技术 为 主体 ， 以 广义 制造 为 手段 ， 具 有 先进 性 和 时 代 感 。 

制造 技术 是 一 个 永恒 的 主题 ， 与 社会 发 展 密切 相关 ， 是 设想 、 概 念 、 科 学 技术 物化 的 基 
础 和 手段 ， 是 所 有 工业 的 支柱 ， 是 国家 经 济 与 国防 实力 的 体现 ， 是 国家 工业 化 的 关键 。 现 代 
制造 技术 是 当前 世界 各 国 研究 和 发 展 的 主题 ， 特 别 是 在 市 场 经 济 高 度 发 展 的 今天 ， 它 更 占有 
十 分 重要 的 地 位 。 

信息 技术 的 发 展 并 引入 到 制造 技术 ， 使 制造 技术 产生 了 革命 性 的 变化 ， 出 现 了 制造 系统 
和 制造 科学 。 制 造 系统 由 物质 流 、 能 量 流 和 信息 流 组 成 ， 物 质 流 是 本 质 ， 能 量 流 是 动力 ， 信 
息 流 是 控制 ; 制造 技术 与 系统 论 、 方 法 论 、 人 信息论 、 控 制 论 和 协同 论 相 结合 就 形成 了 新 的 制 
造 学 科 。 

制造 技术 的 履 盖 面 极 广 ， 涉 及 到 机 械 、 电 子 、 计 算 机 、 冶 金 、 建 筑 、 水 利 、 电 子 、 运 
载 、 农 业 以 及 化 学 、 物 理学 、 材 料 学 、 管 理科 学 等 领域 。 各 个 行业 都 需要 制造 业 的 支持 ， 制 
造 技 术 既 有 普遍 性 、 基 础 性 的 一 面 ， 又 有 特殊 性 、 专 业 性 的 一 面 ， 制 造 技术 具有 共性 ， 又 有 
个 性 。 

我 国 的 制造 业 涉及 以 下 三 方面 的 领域 ; 

€ 机 械 、 电 子 制造 业 ， 包 括 机 床 、 专 用 设备 、 交 通 运输 工具 、 机 械 装 备 、 电 子 通信 设 
备 、 仪 器 等 ; 

o 资源 加 工 工业 ， 包 括 石 油 化 工 、 化 学 纤维 、 橡 胶 、 塑 料 等 

e BALM, ARR, BR. RB, PAL 

目前 世界 先进 制造 技术 沿 着 全 球 化 、 绿 色 化 、 高 技术 比 、 信 息 化 、 个 性 化 和 服务 化 、 集 
群 化 六 个 方面 发 展 ， 在 加 工 技术 上 主要 有 超 精 密 加 工 技术 、 纳 米 加 工 技术 、 数 控 加 工 技术 、 
极限 加 工 技术 、 绿 色 加 工 技术 等 ， 在 制造 模式 上 主要 有 自动 化 、 集 成 化 、 柔 性 化 、 敏 捷 化 、 
上 康 拟 化 、 网 络 化 、 智 能 化 、 协 作 化 和 绿色 化 等 。 

二 、 图 书 交流 源远流长 

近年 来 ， 国 际 间 的 交流 与 合作 对 制造 业 领 域 的 发 展 、 技 术 进 步 及 重大 关键 技术 的 突破 起 
到 了 积极 的 促进 作用 ， 制 造 业 科技 人 员 需 要 及 时 了 解 国外 相关 技术 领域 的 最 新 发 展 状况 、 成 
果 取 得 情况 及 先进 技术 应 用 情况 等 。 

必须 看 到 ， 我 国 制 造 业 与 工业 发 达 国 家 相 比 ， 仍 存在 较 大 差距 。 因 此 必须 加 强 原 始 创 
新 ， 在 实践 中 继承 和 创新 ， 学 习 国 外 的 先进 制造 技术 和 经 验 ， 提 高 自主 创新 能 力 ， 形 成 自己 
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的 创新 体系 。 

国家 、 地 区 间 的 学 术 、 技 术 交 流 已 有 很 长 的 历史 ， 可 以 追溯 到 唐 朝 其 至 更 远 一 些 ， 唐 去 
奖 去 印度 取经 可 以 说 是 一 段 洪 型 的 围 书 交 流 佳话 。 图 书 资 料 是 一 种 传统 、 永 恒 、 有 效 的 学 
术 、 技 术 交 流 载体 ， 早 在 20 世纪 初期 ， 我 国清 代 学 者 严复 就 翻译 了 英国 学 者 赫 胥 黎 所 著 的 
《天 演 论 》， 其 后 学 者 周 建 人 翻译 了 英国 学 者 达尔 文 所 著 的 《物种 起 源 》， 对 我 国 自然 科学 的 
发 展 起 到 了 很 大 的 推动 作用 。 

图 书 是 一 种 信息 载体 ， 图 书 是 一 个 海洋 ， 虽 然 现在 已 有 网 络 、 光 盘 、 计 算 机 等 信息 传输 
和 储存 手段 ， 但 图 书 更 具有 广泛 性 、 适 应 性 、 系 统 性 、 持 久 性 和 经 济 性 ， 看 书 总 比 在 计算 机 
上 看 资料 更 方便 ， 不 同 层次 的 要 求 可 以 参考 不 同 层次 的 图 书 ， 不 同 职业 的 人 员 可 以 参考 不 同 
类 型 的 技术 图 书 ， 同 时 它 具 有 上 比较 长 期 的 参考 价值 和 收藏 价值 。 当 然 ， 技 术 图 书 的 交流 具有 
时 间 上 的 滞后 性 ， 不 够 及 时 ， 翻 译 的 质量 也 是 个 关键 问题 ， 需 要 及 时 、 快 速 、 高 质量 的 出 版 
工作 支持 。 

机 械 工业 出 版 社 希 望 能 够 在 先进 制造 技术 的 引进 、 消 化 、 吸 收 、 创 新 方面 为 广大 读者 作 
出 贡献 ， 为 我 国 的 制造 业 科技 人 员 引 进 、 纳 新 国外 先进 制造 技术 的 出 版 资源 ， 翻 译 出 版 国际 
上 优秀 的 制造 业 先 进 技 术 著 作 ， 从 而 能 够 提升 我 国 制造 业 的 自主 创新 能 力 ， 引 导 和 推进 科研 
与 实践 水 平 不 断 进步 。 

三 、 选 择 严 谎 质 高 面 广 

1) 精品 重点 高 质 本 套 丛 书 作为 我 社 的 精品 重点 书 ， 在 内 容 、 编 辑 、 装 帧 设计 等 方面 
追求 高 质量 ， 力 求 为 读者 奉献 一 套 高 品质 的 丛书 。 

2) 专家 选 译 把 关 ”本 套 丛 书 的 选 书 、 翻 译 工 作 均 由 国内 相关 专业 的 专家 、 教 授 、 工 程 
技术 人 员 承 担 ， 充 分 保证 了 内 容 的 先进 性 、 适 用 性 和 翻译 质量 。 

3) 引 纳 地 区 广泛 “主要 从 制造 业 比 较 发 达 的 国家 引进 一 系列 先进 制造 技术 图 书 ， 组 成 
一 套 “ 国 际 机 械 工 程 先 进 技术 译 从 ”。 当 然 其 他 国家 的 优秀 制造 科技 图 书 也 在 选择 之 内 。 

4) 内 容 先 进 丰 富 在 内 容 上 应 具有 先进 性 、 经 典 性 、 广 泛 性 ， 应 能 代表 相关 专业 的 技 
术 前 活 ， 对 生产 实践 有 较 强 的 指导 、 借 鉴 作 用 。 本 套 丛 书 尽量 涵盖 制造 业 各 行业 ， 例 如 机 
械 、 材 料 、 能 源 等 ， 既 包括 对 传统 技术 的 改进 ， 又 包括 新 的 设计 方法 、 制 造 工艺 等 技术 。 

5) 读者 层次 面 广 面 对 的 读者 对 象 主要 是 制造 业 企 业 、 科 研 院 所 的 专家 、 研 究 人 员 和 
工程 技术 人 员 ， 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 ， 可 以 按照 不 同 层 次 和 水 平 要 求 各 取 所 需 。 
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首先 要 感谢 许多 积极 热心 支持 出 版 “国际 机 械 工程 先进 技术 译 从 ”的 专家 学 者 ， 积 极 
推荐 国外 相关 优秀 图 书 ， 仔 细 评 审 外 文 原版 书 ， 推 荐 评审 和 翻译 的 知名 专家 ， 特 别 要 感谢 承 
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本 套 从 书 希 望 能 对 广大 读者 的 工作 提供 切实 的 帮助 ， 欢 迎 广大 读者 不 吝 指 教 ， 提 出 宝贵 
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本 书 第 1 卷 的 主要 目的 是 为 读者 提供 普通 的 和 相对 简单 应 用 条 件 下 的 球 和 滚 子 轴承 使 
用 、 设 计 和 性 能 方面 的 信息 。 这 样 的 应 用 条 件 一 般 包 括 : 轴 或 轴承 外 园 以 低 - 中 速 旋转 ; H 
止 作 用 的 简单 径 向 或 推力 载荷 ;轴承 安装 不 引起 轴 与 轴承 外 圈 轴 线 的 倾斜 ; 润滑 适当 。 这 些 
应 用 条 件 一 般 都 包含 在 轴承 制造 商 提供 的 样本 中 。 样 本 中 的 信息 对 使 用 制造 商 的 产品 来 说 是 
足够 的 ， 但 它们 始终 带 有 经 验 性 质 ， 很 少 提供 所 使 用 的 计算 公式 的 几何 和 物理 证 据 。 第 1 卷 
中 不 仅 包含 了 很 多 样本 中 所 用 公式 的 相关 数学 推导 ， 而 且 提 供 了 对 不 同 制 造 商 生 产 的 不 同类 
型 的 滚动 轴承 进行 工程 比较 的 方法 。 

然而 ， 在 很 多 现代 轴承 的 应 用 中 包含 高 速 机 械 运 转 ; 径 向 、 轴 向 和 力矩 联合 作用 的 重 载 
荷 ; 高 温 或 低温 以 及 其 他 的 极端 环境 。 要 使 滚动 轴承 在 这 样 的 环境 下 正常 运行 并 保证 适当 的 
寿命 ， 就 必须 对 轴承 性 能 进行 比 本 书 第 1 卷 提供 的 方法 和 公式 更 为 复杂 的 工程 分 析 ， 而 这 就 
是 本 卷 的 目的 。 

与 早先 的 版 本 相 比 ， 第 5 版 介绍 了 最 新 的 、 更 精确 的 关于 计算 滚动 接触 摩擦 切 应 力 以 及 
它们 对 性 能 和 寿命 影响 的 信息 ， 还 包括 与 轴承 滚动 和 滑动 相关 的 所 有 应 力 对 疲劳 寿命 影响 的 
计算 方法 。 这 些 应 力 包含 由 作用 载荷 、 轴 承 安 装 、 套 转速 度 、 材 料 处 理 和 颗粒 污染 引起 的 
应 力 。 

坦率 地 说 ， 本 书 题材 的 广度 仅 靠 两 个 作者 的 专长 是 难以 达到 的 。 所 以 ， 在 本 书 的 准备 过 
程 中 采用 了 球 和 滚 子 轴承 技术 领域 很 多 专家 提供 的 信息 。 在 此 ， 我 们 要 特别 感谢 以 下 人 士 所 
做 的 贡献 ， 


Neal DesRuisseaux 轴承 振动 与 嗓 声 
John I. McCool 轴承 统计 分 析 
Frank R. Morrison 轴承 实验 

Joseph M. Perez 润滑 剂 

John R. Rumierz 润滑 剂 与 材料 
Donald R. Wensing 轴承 材料 


最 后 , 《滚动 轴承 分 析 》 自 1967 年 首次 出 版 以 来 ， 到 现在 已 经 发 展 到 第 5 版 。 我 们 努力 
保持 所 介绍 的 内 容 是 最 新 的 和 有 用 的 。 我 们 希望 读者 将 会 发 现 第 5 版 与 早先 的 版 本 同样 
实用 。 


Tedric A. Harris 
Michael N. Kotzalas 
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后 来 进入 威 斯 丁 之 斯 电子 公司 贝 迪 原 子 能 实验 室 担 任 分 析 设 计 工程 师 。1960 年 加 入 位 于 宾 
SEREN RRA SKF 工业 公司 ， 担 任 主管 工程 师 。 在 SKF 期 间 ， 在 几 个 关键 的 管理 岗位 
上 任 过 职 ; 分 析 服 务 经 理 ; 公用 数据 系统 主任 ; 特种 轴承 部 总 经 理 ; 产品 技术 与 质量 副 总 
载 ; SKF 摩擦 学 网 站 总 裁 ; MRC 轴承 (全 美 ) 工 程 与 研究 副 总 裁 ;》 位 于 瑞典 哥 得 堡 SKF 总 部 
的 集团 信息 系统 主任 以 及 位 于 荷兰 的 工程 与 研究 中 心 执行 主任 等 。1991 年 从 SKF 退休 后 被 
聘 为 宾夕法尼亚 州立 大 学 机 械 工程 教授 ， 在 大 学 里 讲授 机 械 设计 与 摩擦 学 课程 ， 并 从 事 滚动 
接触 摩擦 学 领域 的 研究 ， 直 到 2001 年 再 次 退休 。 近 年 来 ， 还 担任 工程 应 用 顾问 和 机 械 工程 
兼职 教授 ， 在 大 学 的 继续 教育 活动 中 为 工程 师 们 讲授 轴承 技术 课程 。 

发 表 过 67 部 技术 著作 ， 其 中 大 部 分 是 关于 滚动 轴承 的 。1965 年 和 1968 年 ， 获 摩擦 与 
润滑 工程 师 协 会 的 杰出 技术 论文 奖 ，2001 年 获 美国 机 械 工程 师 协 会 (ASME ) 摩擦 学 分 会 杰出 
技术 论文 奖 ，2002 +H ASME 的 杰出 研究 奖 。 

积极 参与 许多 技术 组 织 的 活动 ， 包 括 抗 摩 轴承 制造 商 协会 ( 即 现在 的 ABMA) ，ASME € 
擦 学 分 会 和 ASME 润滑 研究 委员 会 ，1973 年 被 选 为 ASME 的 资深 会 员 ， 还 担任 过 ASME 摩 
擦 学 分 会 以 及 摩擦 学 分 会 提名 和 监督 委员 会 的 主席 ， 拥 有 三 项 美国 专利 。 

Michael N. Kotzalas 毕业 于 宾夕法尼亚 州立 大 学 ，1994 年 获得 理学 学 士 学 位 ，1997 HH 
理学 硕士 学 位 ，1999 年 获得 哲学 博士 学 位 ， 三 个 学 位 都 是 机 械 工程 专业 。 这 期 间 ， 学 习 和 
研究 的 重点 是 滚动 轴承 性 能 分 析 ， 包 括 高 加 速度 条 件 下 球 和 图 柱 滚 子 轴 承 的 动力 学 模拟 ， 以 
及 保养 条 件 下 轴承 的 剥落 过 程 实验 与 模拟 算法 。 

毕业 后 进入 Timken 公司 从 事 研 究 与 开发 ， 最 近 在 工业 轴承 部 门 工 作 ， 现 在 负责 为 工业 
轴承 客户 提供 先进 产品 设计 与 应 用 方面 的 支持 ， 更 重要 的 是 从 事 新 产品 和 分 析 算 法 开发 。 为 
了 写 这 本 书 ， 获 得 了 两 项 圆柱 滚 子 轴承 设计 专利 。 

工作 之 外 ， 还 参与 工业 协会 的 活动 ， 作 为 美国 机 械 工程 师 协 会 (ASME ) 会 员 ， 现 在 担任 
出 版 委员 会 主席 ， 滚 动 轴 承 技术 委员 会 委员 ; 同时 担任 摩擦 与 润滑 工程 师 协 会 (STLE) 奖励 
委员 会 委员 。 已 在 专业 权威 杂志 和 一 次 会 议论 文集 中 发 表 过 10 篇 论文 ， 为 此 ，2001 年 获 
ASME 摩擦 学 分 会 最 佳 论 文 奖 ; 2003 年 和 2006 年 获 STLE HEREZ, I, ZASA 
轴承 制造 商 协会 (ABMA) 的 工作 ， 是 短期 讲座 “轴承 技术 的 高 等 概念 ”的 讲课 教师 。 
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新 中 国 成 立 后 ， 特 别 是 改革 开放 以 来 ， 中 国 轴承 工业 取得 了 令 世 人 瞩目 的 飞速 发 展 ， 滚 
动 轴承 技术 领域 已 经 形成 了 设计 、 应 用 、 材 料 、 工 艺 和 实验 的 完整 的 研究 开发 体系 ， 从 事 滚 
动 轴承 技术 开发 的 人 员 也 越 来 越 多 。 为 了 满足 应 用 领域 日新月异 的 多 元 化 要 求 以 及 更 好 地 应 
对 国际 、 国 内 日 趋 激 烈 的 市 场 竞 争 ， 广 大 技术 人 员 越 来 越 迫 切 地 感到 需要 掌握 更 多 、 更 全 面 
的 滚动 轴承 理论 和 技术 方面 的 知识 ， 出 版 (滚动 轴承 分 析 》 中 文 版 是 一 件 很 有 意义 的 事情 。 

在 过 去 的 四 十 多 年 中 ，T. A. Haris 的 《滚动 轴承 分 析 》 已 被 公认 为 是 滚动 轴承 技术 领域 
的 经 典 著作 之 一 。 该 书 涵盖 了 滚动 轴承 技术 的 各 个 方面 ， 既 有 理论 的 深度 ， 又 有 应 用 技术 的 
广度 。 在 20 世纪 90 年 代 ， 洛 阳 轴 承 研究 所 曾 将 《滚动 轴承 分 析 》 第 3 版 作为 对 工程 师 进 行 培 
训 的 内 部 教材 ， 取 得 了 很 好 的 效果 。 最 新 出 版 的 该 书 第 5 版 ,不仅 在 内 容 上 反映 了 滚动 轴承 
理论 和 技术 的 最 新 发 展 ， 而 且 在 篇 幅 上 也 增加 较 多 ， 由 过 去 的 一 卷 变 成 了 现在 的 两 着， 即 第 
1 卷 :“ 轴 承 技术 的 基本 概念 ”和 第 2. “轴承 技术 的 高 等 概念 ”。 这 样 能 更 好 地 满足 技术 
人 员 不 同 层次 的 需求 。 为 了 压缩 篇 幅 ， 原 书 所 有 的 例题 和 有 关 图 表 被 放 进 了 随 书 附带 的 光盘 
之 中 ， 为 了 方便 读者 ， 我 们 将 它 放 进 了 译 著 中 。 

经 作者 的 授权 和 机 械 工 业 出 版 社 的 委托 ， 我 有 痒 能 够 组 织 《滚动 轴承 分 析 》 第 5 版 的 翻 
译 工作 。 参 加 本 书 第 2 卷 翻译 的 人 员 有 : 罗 继 伟 ( 第 1 章 、 第 3 章 )， 杨 成 启 ( 第 7 章 、 第 8 
章 ) ， 李 济 顺 (第 2 章 、 第 4 章 、 第 10 章 、 第 11 章 )， 罗 天 字 ( 第 9 章 )， 马 小 梅 ( 第 5 章 、 第 6 
章 )。 原 书 光盘 中 例题 的 翻译 大 部 分 由 罗 天 宇 完成 (第 3 章 、 第 4 章 、 第 7 章 、 第 8 章 、 第 9 章 、 
第 11 章 ) ， 其 余 由 孙 北 奇 (第 5 章 ) 完成。 光盘 中 图 表 的 文字 翻译 全 部 由 罗 天 字 完 成 。 全 书 
由 罗 继 伟 校 对 、 统 稿 。 

特别 要 提 到 的 是 ， 江 苏 通用 钢 球 滚 子 有 限 公 司 总 经 理 施 祥 贵 先生 和 山东 东 阿 钢 球 集团 有 
限 公司 董事 长 申 长 印 先 生 对 本 书 的 翻译 工作 给 予 了 大 力 支持 ， 并 资助 了 部 分 经 费 。 此 外 ， 
MEP. BHR, Xd OUR Ep ALA TASH, Ath, dE GMAT A GR Eos H 
感谢 ! 

特别 感谢 美国 Timken 公司 对 本 书 中 文 版 出 版 的 大 力 资助 (The Chinese edition is courtesy 
of The Timken Company TIMEN) 。 

由 于 时 间 仓 促 以 及 译 者 的 水 平 所 限 ， 译 文中 存在 不 当 之 处 在 所 难免 ， 欢 迎 广大 读者 批评 
指正 ， 并 与 我 们 联系 ， 以 便 在 今后 加 以 改进 。 
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M 


滚 道 沟 曲 率 中 心 之 间 的 距离 
£f +f, -1, 总 曲率 


滚 子 端 部 的 凸 度量 ， 或 滚 道 有 效 长 度 ， 或 其 他 位 置 的 凸 度 间隙 


影响 系数 

球 或 滚 子 直径 

计算 非 理 想 滚 子 与 滚 道 接触 变形 的 影响 系数 
轴承 节 圆 直径 

载荷 偏心 距 

弹性 模 量 

r/D 

作用 载荷 

滚 子 端 部 与 套 圈 挡 边 之 间 的 滑动 所 产生 的 摩 榨 力 
滚 子 推力 力矩 的 力 臂 

套 圈 横 截 面 的 惯性 矩 

薄片 数目 

载荷 -位 移 系数 ， 轴 向 载荷 -位 移 系 数 

滚 子 长 度 

Tia 

载荷 -位 移 指数 

径 向 游 除 

单位 长 度 上 的 载荷 

球 或 滚 子 - 滚 道 法 向 载荷 

圆柱 滚 子 轴承 滚 子 端 部 与 套 圈 挡 边 之 间 的 载荷 
圆锥 滚 子 轴承 滚 子 端 部 与 套 圈 挡 边 之 间 的 载荷 
滚 道 沟 曲率 半径 

圆锥 滚 子 轴承 滚 道 接触 半径 

圆锥 滚 子 轴承 内 圈 轴 线 至 滚 子 端面 与 挡 边 接触 处 的 半径 
圆锥 滚 子 轴线 至 滚 子 端面 与 挡 边 接触 处 的 半径 
套 圈 中 性 轴 半 径 
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R 滚 道 沟 曲率 中 心 轨迹 半径 mm 

s 内 、 外 滚 道 沟 曲率 中 心 轨 迹 之 间 的 距离 mm 

u 套 圈 径 向 位 移 mm 

U 应 变 能 N * mm 

Z 滚动 体 数 目 

a 安装 接触 角 rad, (°) 

a? 自由 接触 角 rad, (°) 

B arctan ID rad, (°) 

y ( Deosa) /d,, 

6 位 移 或 接触 变形 mm 

à, 内 、 外 圈 之 的 距离 mm 

A 理想 法 向 载荷 产生 的 接触 变形 mm 

Ay 滚动 体 之 间 的 角 间 距 rad, (°) 

¢ 滚 子 倾斜 角 rad, (°) 

n arctan (//D) rad, (°) 

6 轴承 倾斜 角 rad, (°) 

A 薄片 位 置 

u WH SEP Z7 T8] BATTRE ERA 

c 法 向 接触 应 力 或 压力 MPa 

é 泊 松 比 

é ATENA rad, (°) 
1.1 概述 


在 大 多 数 轴承 应 用 中 ， 可 以 仅仅 考虑 径 向 载荷 ， 轴 向 载荷 或 是 径 向 与 轴 向 联合 载荷 。 然 
而 ， 当 有 很 重 的 载荷 作用 或 是 为 了 使 质量 最 小 化 而 采用 空心 轴 时 ， 安 装 在 轴承 上 的 轴 就 会 发 
生 弯 曲 ， 从 而 在 轴承 上 产生 一 个 不 容 忽视 的 力矩 载荷 。 此 外 ， 出 于 尺 十 和 质量 最 小 化 的 设计 
目标 ， 轴 承 箱 可 能 是 非 刚性 的 ， 它 也 会 产生 弯曲 并 伴随 力矩 载荷 。 在 这 样 的 径 向 、 轴 向 和 力 
矩 载荷 联合 作用 下 ， 轴 承 中 滚动 体 的 载荷 分 布 将 发 生 改 变 。 与 本 书 第 1 卷 第 7 章 中 考虑 的 由 
简单 载荷 分 布 产 生 的 运转 参数 相 比 ， 它 们 会 引起 轴承 位 移 、 接 触 应 力 和 疲劳 寿命 的 显著 
改变 。 

在 圆柱 和 圆锥 滚 子 轴承 中 ， 由 于 轴 的 弯曲 而 引起 的 力矩 载荷 将 导致 沿 滚 子 与 滚 道 单位 接 
触 长 度 上 的 非 均匀 载荷 。 轴 承 内 图 与 轴 或 是 外 图 与 轴承 座 之 间 的 不 同 轴 也 会 在 轴承 中 产生 力 
矩 载荷 ， 并 引起 滚 子 与 滚 道 单位 接触 长 度 上 的 非 均匀 载荷 。 这 样 滚 子 与 滚 道 的 最 大 接触 应 力 
将 大 于 沿 滚 子 长 度 均匀 分 布 的 接触 应 力 。 另 外 ， 当 轴承 套 圈 不 同 轴 时 ， 将 在 滚 子 上 引起 推力 
载荷 并 使 滚 子 产生 倾斜 ， 这 将 进一步 放大 滚 子 与 滚 道 接触 应 力 的 非 均 匀 性 。 在 本 书 第 1 卷 第 
11 章 中 会 看 到 ， 疲 劳 寿命 大 约 与 接触 应 力 的 9 次 方 成 反比 ， 因 此 滚 子 与 滚 道 的 非 均 匀 接 触 
载荷 将 大 大 降低 轴承 的 耐久 性 。 


BIE ” 静 载荷 作用 下 轴承 内 部 载荷 分 布 ， 径 向 、 轴 向 和 力矩 载荷 联合 
作用 及 轴承 套图 的 柔性 支承 3 





在 这 一 章 中 将 会 建立 起 考虑 二 述 各 个 因素 影响 的 确定 滚动 体 载荷 分 布 的 方法 。 
1.2 径 向 、 轴 向 和 力矩 载荷 联合 作用 下 的 球 轴 承 


当 球 受到 载荷 O 作用 后 ， 由 于 沟 道 曲率 中 心 相 对 于 所 属 的 滚 道 是 固定 的 ， 所 以 中 心 之 
间 的 距离 将 随 着 滚 道 之 间 的 法 向 趋 近 量 而 变化 。 从 图 1. 1 可 以 看 出 
s=A+6, +6, (1.1) 
6,=6; +6, =s—A (1.2) 
如 果 球 轴承 的 所 有 球 对 称 地 分 布 在 节 圆 上 ， 并 承受 了 径 向 、 轴 向 和 力矩 载荷 联合 作用 ， 
则 内 、 外 滚 道 的 相对 位 移 可 定义 为 
6. 一 一 相对 轴 向 位 移 。 
6, — 相对 径 向 位 移 。 
9 一 一 相对 角 位 移 。 
这 些 相 对 位 移 如 图 1. 2 所 示 。 














图 1. 1 球 - 滚 道 接触 图 1.2 径 向 、 轴 向 和 力矩 载荷 联合 作 
a) 载荷 作用 前 的 球 - 滚 道 接 触 b) 载荷 作用 后 的 球 - 滚 道 接触 用 下 内 圈 的 位 移 (外 圈 固 定 ) 
考虑 载荷 作用 前 的 轴承 ， 图 1. 3 给 出 了 内 、 外 滚 道 沟 曲 率 中 心 轨迹 的 位 置 。 由 图 1.4 可 
以 确定 内 滚 道 沟 曲率 中 心 轨迹 的 半径 为 


=F +(n-P)cosae (1.3) 

式 中 ，%? 是 由 轴承 内 部 游 隙 确定 的 自由 接触 角 。 由 图 1. 3 得 
R, =R, -—Acosa® (1.4) 
9t, - R, = Acosa? (1.5) 


在 图 1.3 中 , y dede BUE RE SMS EUER SIM Zn [BIBT SEfR, APM, Osy 

当 载 荷 作 用 在 轴承 上 时 ， 如 果 认 为 轴承 外 圈 在 空间 上 是 固定 的 ， 则 内 圈 将 出 现 位 移 ， 而 
内 圈 沟 曲率 中 心 轨迹 也 将 产生 位 移 ， 如 图 1.5 所 示 。 在 任意 滚动 体位 置 几 处， 内、 外 沟 曲 率 
中 心 之 间 的 距离 s 可 由 图 1. 5 确定 : 
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图 1.4 向 心 球 轴承 内 外 套 圈 
移动 引起 的 球 - 滚 道 接触 
Z 





Z z" 
9 h 





图 1.3 载荷 作用 前 沟 曲 率 中 心 的 轨迹 图 1.5 位 移 后 沟 曲 率 中 心 的 轨迹 


(摘自 Jones A. , Analysis of Stress and Deflections) (摘自 Jones A. , Analysis of Stress and Deflections ) 


s = [ (Asina? +8, + 9t,6cosij)* + (Acosa® +8,cosy)? ]* (1. 6) 
或 

s=A[ (sina? +5, + 8, Acosys)? + (cosa? 48,009)! ]? (1.7) 
式 中 


QI 
LL 


© 


(1.8) 


(1.9) 


~ 


Di 
u 


(1. 10) 


CI 
I 
ajo >| =| 


将 式 (1.7) 代 人 式 (1.2)， 得 
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作用 及 轴承 套 圈 的 柔性 支承 5 
8, =A] [ (sina? +6, + 9t, Acosy)? + ( cosa? *8,cos)! ]* -1| (1. 11) 
本 书 第 1 卷 第 7 章 给 出 了 滚动 体 - 滚 道 接触 的 载荷 -位 移 关 系 : 
Q =K.6" (1. 12) 


式 (1. 12) 中 ， 对 球 轴承 ，n =3/2， 对 滚 子 轴承 ，n = 10/9。 将 式 (1.11) 代 人 式 (1.12) ， 并 利 
用 前 一 个 指数 ， 得 


Q - K,A?^ | [ (sina? +5, + 9, Acosys )? + (cosa? +68,cosy)?]? -1}'° (1. 13) 
在 任意 方位 角 峭 处 ， 工 作 接触 角 a 可 以 被 确定 为 


sina? +5, + MGcosyy 


[ (sina? +8, + Ricos)” + (cosa? + 8,cosy)? ]* 


(1.14) 


cosa s— me tâo 008 i (1.15) 
[ (sina? +8, + Racos)” + (cosa? +8,cosy)* ]? 
式 (1.12) 给 出 了 沿 接触 角 作用 于 滚 道上 的 法 向 载荷 ,该 法 向 载荷 可 以 分 解 为 如 下 的 轴 向 和 
径 向 分 量 : 


Q, = Qsina (1. 16) 
Q, = Qcosycosa (1.17) 
如 果 作 用 于 轴承 上 的 径 向 和 轴 向 载荷 分 别 是 F, 和 F,， 则 静 力 平衡 方程 为 
F,- ST Q sina (1.18) 
PE 
prota 
F= > Q, cosyrcoso (1. 19) 
co 
此 外 ， 每 一 个 推力 分 量 将 对 工 轴 产 生 一 个 力矩 : 
M, = “*Q,coupsina (1. 20) 


为 了 静 力 平衡 ， 对 了 轴 作 用 的 力矩 M 必须 等 于 每 个 滚动 体 对 了 轴 的 力矩 之 和 (在 载荷 对 
称 的 情况 下 ,滚动 体 的 推力 分 量 对 Z 轴 的 力矩 是 自 平 衡 的 ) : 
MFS Q ,cosysina (1.21) 
将 式 (1.13) ， 式 (1.14) ， 式 (1.15) 和 式 (1.18)， 式 (1.19) ， 式 (1.21) 结 合 ， 得 到 


‘St {Lino® +3, + 8 Goon)? + (cosa? +5ioosp)] -1 (sina? +3, + 8 Boom) _ 


F, -KA > — i: 1 o 0 
9-0 [ (sina? +8, + 91,9cosJ/) ^ + (cosa? 8,cos) |? 
(1.22) 
F,- KA SS i (sina? +8, + 88,Ge0sp)” + (cosa? +8,cosp)?]? -1] "* (cosa? +8,cosp) cosh 6 


pro [ (sina? +5, + It,Acosy)? + (cosa? +8,cosyp)?]? 
(1. 23) 
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= 二 


M- TY {E (sina? +8, +R, Gos)” + (cosa? 8,00) ]* — 1]? (sina? +5, +R, :geosy)coay 1 
=0 [ (sino? +8, +92 cosy)? + (cosa? 8, cos)? IB 





(1. 24) 
以 上 方程 是 由 Jones!" gr B9, 

式 (1.22) 至 式 (1.24) 是 以 6.、6, 和 0 为 未 知 量 的 联 立 非 线性 方程 组 ， 它 们 可 以 用 数值 
方法 ， 例 如 Newton-Raphson 法 进行 求解 。 一 旦 获得 5,.、6, 和 9 的 值 , 在 y=0 处 利用 式 
(1.13) 可 以 得 到 球 的 最 大 载荷 为 

Ona, =K,A'’{[ (sina? +5, + 981,0)? + (cosa® +8,)7]? 一 工作 (1. 25) 
求解 上 述 方程 通常 必须 使 用 数值 计算 机 。 


1.3 不 同 轴 的 身心 滚 子 轴 承 


尽管 圆柱 滚 子 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 可 以 承受 由 于 不 同 轴 而 引起 的 轻微 的 力矩 载荷 ， 但 这 
也 是 不 希望 出 现 的 。 图 1.6 表明 了 不 同 O 
轴 的 不 同类 型 。 球 面 滚 子 轴承 从 设计 上 一- 

就 不 能 承受 力矩 载荷 ， 所 以 这 里 不 讨论 





这 类 轴承 。 图 1.7 表明 了 圆柱 滚 子 轴承 m 
内 图 相对 于 外 圈 产 生 倾斜 的 情况 。 o 
在 分 析 之 前 ， 假 定 任何 滚 子 - 滚 道 接 不 同 轴 ( 轴 承 不 在 一 条 直线 上 ) 
触 在 平行 于 轴承 径 向 平面 内 都 可 以 划分 
为 一 定数 量 的 “切片 ”或 薄片 。 同 时 还 uut m 
假定 ， 由 于 接触 变形 很 小 ， 可 以 忽略 切 o O 
片 之 间 的 切 应 力 (仅仅 考虑 接触 变形 ) 。 Oo Oo 
1.3.1 变形 分 量 iM 外 图 不 规则 或 倾斜 i 
当 径 向 载荷 作用 在 不 同 轴 的 圆柱 滚 
子 轴承 上 时 ， 在 凸 度 滚 子 - 滚 道 接 触 的 » m 
每 一 个 切片 上 ， 其 变形 由 三 个 分 量 组 Q Q 
成 : 中 由 径 向 载荷 在 方位 为 j 的 滚 子 处 “一 一 一 —— —— — —— —— 
产生 的 变形 Aj; @ 由 于 滚 子 凸 度 在 第 O o 
切片 上 产生 的 变形 c,; @ 由 于 轴承 不 同 内 图 疙 起 或 倾斜 
轴 和 滚 子 借 斜 在 方位 为 7 的 滚 子 处 产生 
的 变形 。 图 1.8 中 为 这 些 分 量 的 示 sat wall 
意图 。 O O 
由 径 向 载荷 产生 的 分 量 是 单一 的 接 2$ 5 
触 变形 分 量 ， 这 已 在 本 书 第 1 卷 第 7 章 A. — 
中 用 简化 的 分 析 方 法 做 了 介绍 。 这 里 需 机 变形 


要 做 进一步 的 说 明 。 图 1.6 不 同 轴 的 类 型 


第 1 章 静 载 荷 作用 下 轴承 内 部 载荷 分 布 ; 2A, HOANDSRAKS 
作用 及 轴承 套 圈 的 柔性 支承 7 


I 
(A- dw 一 一 “| 








29 -1)wcos vj 


L ni i: 


图 1.7  BUEETR-T- CR REBEL OUR 图 1.8 MEMBA, MAMARE 
的 滚 子 - 滚 道 接触 变形 分 量 

前 面 已 经 提 到 ， 滚 子 和 滚 道 的 凸 度 是 用 来 避免 产生 导致 滚动 元 件 过 早 疲 劳 失效 的 边缘 
载荷 。 凸 度 可 以 以 不 同 的 形式 实现 ， 最 简单 的 形式 是 图 1. 9 中 的 完全 圆 弧 凸 形 。 在 大 多 
数 球面 滚 子 轴承 中 ， 滚 子 的 全 圆 弧 凸 形 既 可 以 是 对 称 形 状 (腰鼓 形 ) ， 也 可 以 是 非 对 称 形 
状 。 在 后 一 种 情况 下 ， 出 度 是 从 深 子 长 度 的 中 点 开始 度量 的 。 如 图 1. 10 所 示 ， 完 全 凸 形 
也 可 应 用 于 滚 道 。 在 圆锥 滚 子 轴承 中 ， 内 滚 道 和 外 滚 道 通常 都 带 有 凸 度 ， 而 滚 子 没有 
凸 度 。 














ñ C, max 


! / 
图 1.9 具有 完全 圆 弧 凸 形 的 圆柱 滚 子 示意 图 图 1.10 ” 直 素 线 圆 柱 滚 子 与 具有 全 贺 弧 
同形 的 内 、 外 深 道 接触 示意 图 





大 多 数 圆柱 滚 子 轴承 采用 的 滚 子 只 在 滚 子 轮廓 的 
一 部 分 带 有 凸 度 ， 而 其 余部 分 仍然 为 圆柱 面 (这 部 分 轮 
廊 有 时 候 被 称 为 平 直 段 或 直线 段 )。 图 1. 11 中 是 带 有 
局 部 凸 度 的 圆柱 滚 子 。 

从 图 1.8 可 以 看 出 ， 对 某 一 选 定 的 切片 ， 其 凸 起 
量 或 凸 度 间隙 c 是 做 为 负 变 形 对 待 的 ， 即 在 c 被 径 向 
或 是 倾斜 变形 抵消 以 前 ， 滚 子 与 滚 道 在 该 切片 处 是 不 
会 产生 载荷 的 。 对 于 有 着 圆 弧 同形 的 滚 子 ， 无 论 是 完 
全 凸 起 还 是 局 部 凸 起 ， 都 可 以 根据 滚 子 和 凸 度 的 大 小 
由 式 (1. 26) 来 确定 c, ， 其 中 1<A Sk: 图 1.11 带 有 局 部 凸 度 的 圆柱 深 子 示意 图 


I 
I 
I 
1 
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1 
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2A -1 ? [Ly 
[47-1] -(1) 
Qs ™ l, 


2A -1 ? (Ly 
ik | ^: -1] -(F] >0 
l 


0 Pr- (F) < 





(1.26) 


l 
MPA RAM Za REBUIR T, EBA SBA AA RA VEE FRO A fr PALA] 
应 力 集 中 达到 最 小 。 为 了 避免 应 力 集中 ， 可 以 用 与 直线 相 切 的 曲线 来 取代 圆 弧 。 在 这 种 情况 
下 ， 凸 度 的 半径 是 变化 的 ， 其 每 一 个 切片 的 凸 度 间 隙 可 以 用 式 (1.27) 计 算 : 





(1.27) 


为 了 使 边缘 载荷 最 小 ，Lundberg 和 Sjavall ”设计 了 一 种 有 着 对 数 曲线 轮廓 的 全 症 滚 子 ， 
其 每 一 个 切片 大 的 凸 度 间隙 可 以 用 式 (1.28 ) 计 算 : 


1 
= 一 2 1. 28 
€, 02h) eee 5-4 1) | ( ) 


随后 ，Reussner[1 提 出 了 认为 是 更 为 有 效 的 另 一 种 对 数 曲线 凸 形 。 对 于 Reussner Pi, 
其 每 一 个 切片 天 的 凸 度 间隙 由 式 (1.29 ) 给 出 : 


1 
c, =2 x 10 * Z pw kn 2A-1 ,\° (1.29) 
1-(“ -1) 


将 滚 子 凸 度 和 滚 道 凸 度 结合 在 一 起 是 有 可 能 的 ， 在 这 种 情况 下 每 一 切片 天 的 凸 度 间隙 应 
是 滚 子 和 滚 道 的 凸 度 间 隙 之 和 
€, 2 Cg, t Ca (1. 30) 
式 中 ,下 标 R 与 滚 子 相 关 ，m 与 滚 道 相 关 (m =i 或 四 =o)。 
对 于 如 图 1.7 所 示 的 轴承 的 倾角 9， 在 方位 角 为 几 的 滚 子 处 ， 其 有 效 倾 斜 角 为 + 17 
2bcosy ， 在 0< 几 <m/2 范围 内 取 加 号 ， 在 m/2< 办 < 范围 内 取 减 号 (假设 载荷 关 于 0 - m 
直径 对 称 ) 。 这 样 EE AA 切片 处 ， 滚 子 - 滚 道 总 的 变形 为 


by =A; s(a ~ 7) woos, -e, (1.31) 


1.3.2 滚 子 - 滚 道 接触 切片 上 的 载荷 


在 本 书 第 1 3858 6 章 中 对 滚 子 - 滚 道 接 触 的 载荷 变形 关系 给 出 了 以 下 公式 
_20(1 =f ial TE? ] 
~ mE QU -£) (Fy) 

6 =3.84 x107€; (1. 33) 





6 (1. 32) 
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式 (1. 32) 是 Lundberg 和 Sjsvall'” 对 理想 线 接触 建立 的 ， 式 中 y = Dcosa/d,，E 是 弹性 模 量 ， 
# 是 泊 松 比 。 式 (1. 32) 是 由 Palmgren' 在 凸 度 滚 子 与 液 道 接触 的 试验 数据 基础 上 建立 的 经 验 
公式 。 而 单个 切片 接触 的 载荷 -变形 特征 也 可 以 用 另外 的 方程 来 描述 ， 它 将 是 一 个 超越 方程 
的 解 。 如 果 这 样 来 应 用 它 ， 将 使 力 和 力矩 的 平衡 方程 变 得 非常 复杂 。 考 虑 将 接触 区 域 划分 为 
个 切片 ， 每 个 切片 的 宽度 为 w， 接 触 长 度 就 是 hv。 令 g =0/1， 则 式 (1.33) 变 成 ， 

8 23.84 x 10 24? ( kj)?! (1.34) 
将 式 (1. 34) 重 新 排列 ， 则 得 到 q: 


q= 


L" 
1.24 x107 (kw)? (1.35) 


式 (1.35) 没 有 考虑 边缘 应 力 ， 由 于 仅 是 在 非常 小 的 区 域内 计算 ,它们 对 精度 的 影响 很 小 ， 
因此 在 考虑 载荷 平衡 时 可 以 忽略 。 将 式 (1. 31) 代 入 式 (1.35)， 得 


0 1 1.11 
[4, +2 (4 - 7 }weosy, -«] 
Iy 7 1.24 x 105 (kao) ^" 


接触 区 域内 的 所 有 切片 是 否 受到 载荷 作用 取决 于 载荷 和 倾斜 的 大 小 ， 在 式 (1.36) f k, 
是 第 7 个 滚 子 受 载 切片 的 数目 。 BERTRANA 








(1.36) 


0. 89 1.11 
w 


@= cutee D [seha - y) woos -«.] (1.37) 


1.3.3 静 力 平衡 方程 
为 了 确定 每 个 滚 子 的 载荷 ， 必 须要 满足 静 力 平衡 方程 。 对 于 给 定 的 作用 载荷 ， 


F j=3+1 
37 2i 7,Q,cosp,=0  7,20.5; y=0, « 
r-l; 0, m (1.38) 
将 式 (1.37) 代 入 式 (1. 38), 得 
i-a 
0.62 x 10? F, T;cosys, 1 rn 
— A9 - > x |A; a ajen -0 (1.39) 
E 


对 作用 在 同一 平面 内 的 倾覆 力矩 载荷 ， 应 满足 的 平衡 条 件 为 | 
M jefa 
27 2 7;Qjecosp,=0 7,=0.5; y; -0, m 
T=1;  wj*0, 7 
(1.40) 9» 
AP, ej 是 滚 子 每 个 位 置 上 载荷 的 偏心 距 。 图 1. 12 中 表 
明了 e， 它 由 式 (1.41) 给 出 : 


Ask i -——— 
Y e (a -Hv l Z ° v 
ECT —-1 j-3, y 43 (1.41) j 


| Sa 1.12 “表明 载荷 偏心 距 的 倾斜 
i^ 凸 度 滚 子 的 载荷 分 布 
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这 样 ， 式 (1. 40) 则 变 成 


jefa 
0.62x10-5M ^. rjcosy; 
0. 89 一 > 0.11 
w j=l k; 
LH 


Ash A =k; | 
x { [4 s (a - 5) woos; -9 (^ -3»-2Z[^ + F(a -L )weosy -] | 
=0 


1.3.4 位 移 方程 


下 面 要 建立 径 向 位 移 关 系 。 这 里 首先 要 确定 由 于 倾斜 和 径 向 载荷 引起 的 套 圈 的 相对 径 向 
移动 。 为 了 说 明 前 者 ， 图 1. 13 给 出 了 内 轿 - 滚 子 组 合 相 对 于 外 圈 转 动 的 示意 图 ， 从 中 可 以 看 
出 ， 半 个 滚 子 的 包容 角 为 








p = arctan 


d,-D (1. 43) 
及 
sing = A 
[(d, -D)? +P]? 
由 于 倾斜 引起 的 滚 子 与 外 图 之 间 的 最 大 干涉 量 为 
6, = Reos(B -0) - ReosB (1. 45) 





(1. 44) 


式 中 
R-0.5x[(d,-D)! +P]? (1.46) 
在 推导 式 (1.45) 和 式 (1.46) 时 ， 发 现 凸 度 的 影响 是 可 以 
忽略 的 。 
利用 三 角 公 式 ， 式 (1. 46) 可 进一步 展开 为 

8, = R( cosBcos6, + sinBsind, - cosB) (1.47) ELI ， 滚 子 -内 图 组 合 转动 与 
由 于 b fils, cos6;—1, sind, +0,, BA 0, = + 6cosy;, Sh BATE Fe BY an CER 
sing =1/(2R), uth, 


1 
Ô= t z cosy; (1. 48) 


图 1. 14 为 由 径 向 载荷 和 游 阶 引 起 的 内 图 中 心 相对 于 
外 图 中 心 的 位 移 以 及 任意 滚 子 位 置 的 相对 径 向 移动 。 在 
每 一 个 滚 子 位 置 角 处 的 径 向 位 移 之 和 减 去 游 隙 就 等 于 该 
位 置 内 、 外 滚 道 最 大 接触 变形 之 和 。 这 种 关系 可 用 公式 
表示 为 


[5 £00] cosy; -村 -2[ 4, +0(X - 5 woos, -«] =0 








max 





(1. 49) 
(1.39), 式 (1.42) 和 式 (1.49) 构 成 了 一 组 2/2+3 阶 ”图 1.14 由 径 向 载荷 引起 的 套 圈 
非 线性 联 立 方程 组 ， 可 以 用 数值 分 析 方 法 从 中 解 出 5、8 中 心 位 移 及 相对 径 向 移动 
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和 Aj。 然 后， 对 每 个 滚 子 分 别 利用 式 (1. 36) 和 式 (1. 37) ， 确 定 滚 子 单位 长 度 的 载荷 和 滚 子 
总 的 载荷 。 


利用 上 述 数值 计算 方法 ，Haris'” 分 析 了 有 着 下 列 尺 寸 和 载荷 的 309 圆柱 滚 子 轴承 ; 





滚 子 数 目 / 个 12 滚 子 直径 /mm 14 
滚 子 有 效 长 度 /mm 12.6 轴承 节 圆 直径 /mm 72. 39 
深 子 直线 段 长 度 /mm 4.78, 7.77, 12.6 作用 径 向 载荷 /N 31 600 
滚 子 凸 度 半 径 /mm 1 245 


对 这 些 条 件 ， 图 1. 15 给 出 了 有 着 理想 凸 型 滚 子 (/. = 12. 6mm) WELAF U, =0) 轴 承 中 
各 个 滚 子 的 载荷 。 


图 1. 16 表明 了 滚 子 凸 度 和 倾斜 对 轴承 径 向 位 移 的 影响 。 


径 向 载荷 = 31 600 N (7 100 IbF) 


10 000 






pe] 
= 24 0.06 
w 
x 22 
20 0.05 
0 20 40 60 80 100 m 
1e E 
S 
10 000 < 
E16 0.04 
S i, = 7.70 mm (0.303 in.) 
= £14 
5 Ki 
a 12 0.03 
x ls = 4.78 mm (0.188 in.) 
10 
0 20 40 60 80 100 8 0 5 10 15 26 25 
A 倾斜 角 / min 
图 1.15 309 圆柱 滚 子 轴承 轴 向 和 圆周 图 1.16 承受 31 600N 径 向 载荷 的 309 圆柱 
位 置 的 滚 子 载荷 滚 子 轴承 ， 滚 子 位 移 与 倾斜 和 凸 度 的 关系 


a) 理想 凸 度 滚 子 b) SORT 
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1.4 向 心 圆 柱 滚 子 轴承 的 推力 载荷 


当 向 心 圆柱 滚 子 轴承 在 内 圈 和 外 图 上 都 有 固定 挡 边 时 ， 它 在 承受 径 向 载荷 的 同时 还 能 承 
受 一 定 的 推力 载荷 。 径 向 载荷 的 值 越 大 ， 能 承受 的 推力 载荷 也 越 大 。 正 如 Haris 在 图 1. 17 
中 表明 的 ， 推 力 载荷 将 使 每 个 滚 子 产生 一 个 量 为 6 的 倾角 。 





pg LL e 


图 1.17 由 于 推力 载荷 作用 而 产生 的 力 偶 、 滚 子 倾角 和 干涉 

如 前 所 述 ， 在 平行 于 轴承 的 径 向 平面 内 假定 

滚 子 - 滚 道 接触 可 以 被 划分 为 若干 切片 。 当 向 心 圆 
柱 滚 子 轴 承受 到 推力 载荷 作用 后 ， 其 内 圈 相 对 于 
外 图 将 产生 轴 向 移动 。 假 定 滚 子 端 部 与 挡 边 的 接 
触 变形 可 以 忽略 不 计 ， 则 任意 轴 向 位 置 (切片 ) 的 I 
干涉 量 为 F 


(A- V2) w 
p— 
Gla- w a iil 












à 
ôy =A; «A-3)»- ca, A=1, k; (1.50) | ] o 
AH, o 由 式 (1.26) 至 式 (1.30) 给 出 。 图 1. 18 表明 "E 
了 由 式 (1.50) 给 出 的 变形 分 量 。 将 式 (1.50) 代 人 式 
(1.35), ， 得 
TAAA 1 5 
du 7 1.24 x 10 ^ (kw)? " - ( ! ) G (k-A+ Iw 
MENS Aye] alle (kati w 
Q 124 x10 87 2. [a «(^ z7)” a] 
(1.52) 图 1.18 由 于 径 向 载荷 、 推 力 载荷 和 凸 度 
在 两 侧 滚 道上 产生 的 滚 子 - 滚 道 变形 分 量 
1.4.1 平衡 方程 


为 了 确定 滚 子 载荷 ， 必 须 满足 静 力 平衡 方程 。 对 于 径 向 作用 载荷 ， 有 
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ja Za 
F, 72 
z 2, 7,Q,cosp, =0 7,=0.5; y; 
T=1; 4,40, m (1.53) 
将 式 (1.52) 代 入 式 (1.53)， 得 
了 
0.62 x10 SF "Z" 7cos nu 
MIS - 2, E hs > [A, +6(A- 2)- e, =0 (1. 54) 
对 于 中 心 推力 载荷 ， 应 满足 的 平衡 方程 为 
F, j= $e 


一 > TiO =0 

2 A jg 
在 每 一 个 滚 子 位 置 ， 推 力 力 偶 由 倾斜 的 推力 载荷 分 布 引 起 的 径 向 载荷 力 偶 平 衡 ， 即 AQ, 
2Qe;， 这 样 便 有 


0 7;=0.5; y; 
T=1; #0, T 
AF, e 是 在 图 1. 12 中 表明 的 载荷 的 侦 心 距 ， 它 被 定义 为 


(1. 56) 
Xs 和 -二 
ej— An z)" -i (1.57) 
ets 
将 式 (1.52) 和 式 (1.57) 代 入 式 (1.56)， 得 
0.31 x10757, ^£" 
s 7 2, n 





{Sissa -3)e s] "(72-221 mE i] 
Ti 20.5; y; =0, 
1.4.2 位 移 方程 


=l; -— T 


. (1.58) 
为 了 建立 径 向 位 移 关系 ， 必 须 确 定 由 推力 载荷 以 及 由 径 向 载荷 引 起 的 轴承 套图 的 相对 径 
向 移动 。 图 1. 17 给 出 的 推力 载荷 下 的 滚 子 - 套 轿 组 合 示 意图 将 有 助 于 推导 这 种 关系 。 根 据 该 
图 ， 滚 子 角 和 定义 为 
tany = 2 (1.59) 
滚 子 与 两 个 套 圈 之 间 的 最 大 径 向 干涉 量 为 


s - o [9m] 
d si 


(1. 60) 


(1.55) 
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在 上 式 推导 中 ， 忽 略 了 凸 度 的 影响 。 将 式 (1.60) 按 照 三 角 公 式 展开 ， 并 注意 到 是 一 个 小 
BUR 1=Deotn, 1&8 


8, - Kj (1.61) 
虽然 8 是 滚 子 倾斜 引起 的 径 向 变形 ， 但 滚 子 倾斜 引起 的 轴 向 变形 也 可 以 相似 地 表示 为 
8, - DE, (1.62) 
因此 ， 由 轴 向 位 移 引起 的 径 向 干涉 为 
ôn =8, E (1.63) 


TE SE — TRF Ti GAR. IERE AA AE BL ED AS AA. SNR 
之 间 的 最 大 接触 变形 ， 即 ; 


8, E taco - 7 2| [A - e -] =0 (1. 64) 


max 


联 立 求解 由 式 (1.54) ， 式 (1.58) PA (1. 64) ARRATE, PTA ARIE 2). Aj. 8, 和 56,。 然 
后 ， 每 个 滚 子 方位 角 处 的 滚 子 单位 长 度 上 的 载荷 变量 q 以 及 滚 子 载荷 8 可 以 分 别 利 用 式 
(1.51) 和 式 (1.52) 来 确定 。 每 个 滚 子 的 轴 向 载荷 可 由 下 式 确定 ; 


we? 
€, 73:84 x 10 7E 


A-k 1.11 1 


«lo esos ome $E bonne] 


A=1 


1.4.3 由 于 牌 斜 引起 的 滚 子 - 滚 道 变形 


当 滚 子 承受 如 图 1.17 所 示 的 轴 向 载荷 时 ， 由 于 滚 子 端 部 和 套 圈 挡 边 之 间 的 滑动 运动 ， 
会 产生 摩擦 力 : Feul RF u 是 摩擦 系数 。 在 倾斜 的 轴承 中 ， 承 受 载荷 的 滚 子 在 一 端 会 
受到 挤 压 ， 并 给 对 应 的 挡 边 施加 一 个 载荷 Qy, Q; 
由 此 在 滚 子 端 部 产生 摩擦 力 Fj BUT ERE A 
身 轴线 做 滚动 运动 ， 此 外 由 于 FF, 的 存在 ， 它 将 产 
生 一 个 力矩 ， 并 使 滚 子 产 生 偏转 或 是 焉 斜 ， 从 而 
引起 次 生 倾斜 。 这 种 倾斜 和 看 斜 运动 发 生 在 通过 
滚 子 轴线 的 正 交 平 面 内 。 外 滚 道 的 止 曲率 会 阻止 
滚 子 发 生 焉 斜 ， 这 种 阻力 和 伴随 的 变形 将 改变 滚 
子 与 内 、 外 滚 道 接触 的 载荷 分 布 。 图 1. 19 表明 
了 发 生 在 径 向 和 推力 载荷 作用 下 的 滚 子 上 的 这 些 
力 的 情况 。 图 1. 19 中 的 摩擦 应 力 vc 和 ow 还 不 
足以 对 滚 子 与 内 、 外 滚 道 单位 长 度 上 的 法 向 载荷 图 1.19 径 向 载荷 和 推力 载荷 下 
qu 和 gyn 产生 重要 影响 。 滚 子 的 法 向 力 和 摩擦 力 

图 1.20 表明 了 滚 子 看 斜 角 志 和 相应 的 滚 子 与 外 滚 道 的 载荷 。Hamis 等 人 中 表明 ， 起 因 
于 看 斜 的 滚 子 与 滚 道 的 接触 变形 可 以 表示 为 
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1 
Bm =Aw+u 人 和 -王者 + 和 mm -en (1.66) 


AF, AIR m=1 Al m =2 分 别 对 应 于 外 滚 道 和 内 滚 道 接触 ， 而 由 
ERP EBEÉ à. H 











k 
过 一 Ft | 
Pin = 2 | d,,+D E (1.67) I 
2 | 
[ja -4an 四 Ir | 
bo, = d, «D & (1.68) qsin Jj i 


进一步 可 以 发 现 , 式 (1. SOT MER 





8, T * B,cosy; - A (Binna Doa) =0 (1. 69) 


由 于 出 现 了 未 知 变量 和 取代 了 Ai 的 A。， 必 须 建立 附加 的 平衡 
方程 。 根据 滚 了 的 径 向 载荷 了 衡 条 件 ， 得 


Son =w Y £ dma =0 (1.70) 图 1.20 滚 子 焉 斜 角 专 和 
参看 图 1. 20 并 考虑 滚 子 焉 斜 平面 内 的 力矩 平衡 得 回复 力 的 滚 子 -外 滚 道 接 触 


y+ S y w[a-losD]eu- SS wa -E aasin =0 (1.71) 
35,0 时 ， sing;—;, 则 
sing, - 1 [A 7 D6 (1.72) 


上 面 已 经 提 到 ， 摩 擦 应 力 ow 和 ou 对 滚 子 - 滚 道 的 法 向 载荷 不 会 产生 重要 影响 ， 这 也 意味 
着 由 它们 产生 的 摩擦 力矩 载荷 与 图 1.20 中 的 的 回复 力 qyjsinp; 和 滚 子 端 部 - 挡 边 摩擦 力 引 起 
的 力矩 相 比 是 相当 小 的 。 因 此 将 式 (1.72) 代 入 式 (1.71), 得 

F, - 26 >) [a -二 (+1)] ww =0 (1.73) 


DONG 


考虑 到 滚 子 径 向 载荷 产生 SAMEERA 滚 道 接触 是 不 同 的 ， 因 此 轴承 平衡 方程 式 
(1. 54) 和 式 (1. 58) 必须 相应 地 改变 : 











0. 62 x 10? F, in T.COSi Ak 1 Lu 
ot P Ua [Ag te(A- gw tone] =0 (1.74) 
w j=1 2j 人 =1 
和 
031x107F, ^E n pt 1 nu 1 
uo? “一 A p" x [È [4 *&(A - 3)" + hry -«] v(A - x] 
Lu 

L Y [A +6;(4 - yhe tda- c] }=0 (1.75) 
73 az 


式 (1.56) 、 式 (1， A 式 (1.70) 以 及 式 (1.73) 至 式 (1.75) 构 成 了 一 组 非 线性 联 立方 程 组 ， 
SPATE AL. C. E. 0, 和 5.， 同 时 还 能 确定 滚 子 - 滚 道 载荷 O 和 滚 子 端 部 - 挡 边 载 
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荷 Qu. 

用 上 述 方程 确定 的 和 焉 斜 角 严格 上 只 适用 于 完全 互补 的 轴承 和 没有 引导 挡 边 的 轴承 。 对 于 
有 着 强化 材料 的 刚性 保持 架 轴 承 ， 和 焉 斜 角 会 受到 滚 子 和 保持 架 兜 孔 之 间 间 卡 的 限制 。 而 对 于 
有 引导 挡 边 的 轴承 ， 牌 斜 会 受到 滚 子 端面 和 引导 挡 边 之 间 轴 向 游 陈 的 限制 。 一 般 情 况 下 ， 后 
一 种 情形 比较 常见 ， 如 果 容 许 一 定 程度 的 牌 斜 ， 以 上 分 析 还 是 适用 的 。 


1.5 向 心 滚 子 轴 承 的 径 向 、 推 力 和 力矩 载荷 


1.5.1 圆柱 滚 子 轴 承 


向 心 圆柱 滚 子 轴承 有 可 能 承受 广义 的 组 合 载荷 。 为 了 应 用 前 面 定义 的 载荷 平衡 方程 ， 在 
滚 子 - 滚 道 接触 的 任意 切片 上 ， 干 涉 值 应 由 下 式 计算 : 


Sy, = Avy ew(A -3)-5 + 7 6cowj;) + (1.76) 


式 中 ， 角 标 m=1 对 应 于 外 滚 道 ，m = 2 对 应 于 内 滚 道 。 系 数 mw = -1，zm = +1。 单 位 长 度 
上 的 接触 载荷 为 
[an o(a 4) (rug, Loost) na ea)" 


Qm = 


(1.77) 


1.5.2 圆锥 滚 子 轴 承 


对 于 圆锥 滚 子 轴承 可 以 建立 相似 的 方程 。 正 如 本 书 第 1 卷 第 5 章 中 提 到 的 ， 在 所 有 作用 
载荷 的 条 件 下 ， 都 会 产生 滚 子 端 部 - 挡 边 载荷 ， 因 而 轴承 
的 平衡 方程 也 必须 相应 地 加 以 改变 。 图 1. 21 表明 了 轴承 
中 圆锥 滚 子 的 几何 关系 和 载荷 状况 。 

在 图 1. 21 中 定义 下 列 尺 寸 : 

ra 径 向 平面 内 从 内 图 旋转 轴 到 内 滚 道 接触 中 心 的 





半径 ; 
rz 径 向 平面 内 从 内 圈 旋 转轴 到 滚 子 端 面 -内 挡 边 接触 
中 心 的 半径 ; 

六 轴 向 平面 内 * 方向 上 从 内 滚 道 接触 中 心 到 滚 子 端 
面 -内 挡 边 接触 中 心 的 距离 。 





Cha 

滚 子 的 载荷 平衡 方程 是 1.21 圆锥 滚 子 轴 承 中 的 滚 子 载荷 
m=2 Ask 

w Y Cp COSQ m > Anja — Qocosar =0 (1.78) 
m=1 A=1 
m=2 Azk 

w Y. c,sing,, > Inj, + Qgsina; 20 (1.79) 
mel i 


在 式 (1.78) s (1.79) H, RÆ = -1， e = +1。 径 向 平面 内 滚 子 的 力矩 平衡 方 
程 是 
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m=2 Ack 1 
w > > anal A +1) ] -Roy=0 (1. 80) 
m=1 A=1 


AY, R 是 滚 子 旋转 轴 到 滚 子 端面 - 挡 边 接触 中 心 的 半径 。 与 滚 子 焉 斜 关 联 的 起 动 和 抵抗 力 
和 矩 的 平衡 方程 是 





ug; - i. S PENES Lon] ww =0 (1.81) 
关于 轴承 内 圈 的 力 和 力矩 平衡 方程 是 : 
F,-w c cos; [ [S acosa, - Q,cosa,| 70 (1. 82) 
Qc »r 5 quina, - Q,sina,] = 0 (1. 83) 
M-w x cosy; [ gaaracosas - QC rasina - racosar)] = 0 (1. 84) 


在 方程 中 ， 下 角 标 2 对 应 FARN. 
1.5.3 球面 滚 子 轴承 


球面 滚 子 轴 承 具 有 内 部 自动 调 心性 质 ， 因 此 它 不 能 承受 力 抢 载荷 。 此 外 ， 在 中 、 低 速 条 
件 下 滚 子 只 会 产生 轻微 的 离心 力 、 陀 螺 力 矩 和 摩擦 力 ( 参 看 第 2 章 和 第 3 章 ) ， 可 以 认为 球 
面 深 子 轴承 中 的 滚 子 不 产生 倾斜 。 此 时 采用 与 本 书 第 1 卷 第 7 章 提 出 的 相似 的 分 析 方 法 可 以 
获得 精确 的 结果 。 对 于 有 着 非 对 称 轮廓 滚 子 的 球面 滚 子 轴 承 ( 例如 推力 球面 滚 子 轴承 ) ， 滚 
子 倾斜 以 及 因此 而 产生 的 看 斜 是 不 能 消除 的 。 在 这 种 情况 下 为 了 便于 分 析 ， 可 以 将 球面 滚 子 
轴承 视 为 具有 全 凸 型 滚 子 的 特殊 类 型 的 圆锥 滚 子 轴承 。 这 样 就 可 以 应 用 1.5.2 节 提出 的 分 析 
方法 。 


1.6 滚 子 - 滚 道 非 理想 线 接触 的 应 力 


现实 中 ， 滚 子 与 滚 道 的 接触 很 少 是 理想 线 接 触 ， 而 没有 相互 作用 的 一 系列 孤立 的 切片 也 
是 不 存在 的 。 上 面 使 用 的 切片 法 对 于 确定 接触 区 内 的 载荷 分 布 以 及 在 滚 子 端 部 断面 与 其 他 设 
计 轮 廓 过 度 的 很 小 区 域内 的 应 力 来 说 是 足够 的 。 但 是 ， 由 于 轴承 的 疲劳 寿命 是 次 表面 接触 应 
力 的 函数 因而 也 是 表面 接触 应 力 的 函数 ， 所 以 用 切片 法 来 估算 接触 应 力 分 布 还 是 不 够 充分 。 
因此 ， 分 析 接 触 应 力 的 更 有 效 的 方法 通常 要 在 确定 了 轴承 载荷 分 布 之 后 才能 完成 。 

从 Thmas 和 Hoersch * 开始， 一 些 学 者 已 经 在 非 理 想 Hertz 接触 求解 上 取得 了 进展 。 利 
用 本 书 第 1 卷 的 式 (6.7)、 式 (6.9)、 式 (6.10)、 式 (6.13) 和 式 (6.14) 中 的 应 力 函 数 ，Hart- 
nei?) 提出 了 弹性 半空 间 表面 (x',y') 点 的 法 向 接触 压力 和 (x,y) 点 变形 之 间 的 关系 : 

wa [Eeen Las 
en | TE J QU 
将 接触 表面 沿 y 轴 划 分 为 28 等 份 ， 沿 * 轴 划 分 为 2c 等 份 ， 形 成 若干 小 的 矩形 片 ， 每 一 片 的 
中 心 为 一 个 节点 ， 假 定 每 一 片上 的 压力 为 常数 。 对 式 (1. 85) 进行 积分 ， 可 以 确定 节点 站 处 的 
接触 压力 对 节点 j 的 变形 的 影响 。 这 个 积分 被 定义 为 影响 系数 D;， 它 的 结果 为 
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Diet [esa] sete A -yl +g) + Chri» +e)" + Cx, -4,| +0)” 

Cyryl) M Clyi-x,l -8) +. lx -xl +e)? 

* Cy; =y; +g)in| (cal te) + En xl ee + Cs 7 +0)" 

Cla; -x,| -e) + Cy, -»x,l +2)? + ( x,-xj| -c) 

t CIx; -x,| -c)n (on xl =g) + nyl- +i ln- - e 

Cy, - xl +e) + Clyi-xl ea) + la -x l-e)? 
bbs -o| GEO) Uno ot Ono | 
(|x;—%| +e) + ( yi-y|-g) +( x; 一刀 | +e)? 

(1. 86) 
































利用 这 个 影响 系数 ， 两 个 接触 体 的 接触 变形 与 趋 近 量 6 的 关系 为 


2 l-g 1-8 & 
(57-50) Co E) Xo dh 
AP z, 是 j REAR A HT E) 的 纵 坐 标 ， 275 Bf, (8-2 -(72)p,) = 
0, RZ, 由 于 接触 载荷 与 接触 区 内 压力 积分 的 了 衡 ， 





Q- ec Y a =0 (1. 88) 


通过 改变 8 的 值 ， 式 (1. 86) 和 式 (1， 87) 可 以 用 来 计算 非 理想 接触 压力 ， 直至 在 可 以 接受 的 
误差 范围 内 式 (1. 88 ) 得 到 满足 为 止 。 


1.7 柔性 支承 的 滚动 轴承 


1.7.1 AEK 


前 面 讨 论 的 轴承 滚动 体 载荷 分 布 属于 有 着 刚性 套 圈 支 承 的 轴承 。 这 样 的 轴承 假定 是 由 无 
限 大 刚度 的 轴承 座 和 刚性 材料 制 成 的 实心 轴 来 支承 的 。 在 确定 载荷 分 布 时 ， 考 虑 的 位 移 就 是 
接触 变形 。 这 个 假设 为 大 多 数 轴承 应 用 提供 了 很 好 的 近似 处 理 
方法 。 

然而 ， 在 某 些 向 心 轴承 应 用 中 ， 轴 承 外 圈 仅 仅 在 一 个 或 是 两 
个 方位 角 位 置 有 支承 ， 而 支承 内 圈 的 轴 可 能 是 空心 的 。 图 1. 22 和 
1. 23 表示 的 是 行星 齿轮 动力 传动 系统 中 的 行星 齿轮 轴承 上 外 图 两 
点 支承 的 情况 Jones 和 Harris 0 已 对 此 进行 了 分 析 。 在 某 些 轧机 
应 用 中 ， 托 辊 轴承 可 能 只 在 外 图 的 一 点 或 是 两 点 上 有 支承 ， 如 
图 1.24 Biz, Haris 对 此 状况 进行 了 分 析 。 在 某 些 高 速 向 心 轴 
承 中 ， 为 了 防止 打滑 ， 需 要 采用 椭圆 滚 道 对 滚动 体 施 加 预 负荷 ， 
以 达到 轻 载 条 件 下 套 圈 上 至 少 有 两 点 受 载 。Harris 和 Broschard ^ 
对 柔性 外 图 和 椭圆 内 图 的 情况 进行 了 分 析 。 在 上 述 各 种 应 用 中 ， 
必须 考虑 外 图 的 柔性 才能 对 滚动 体 载荷 进行 正确 分 析 。 图 1.22 行星 齿轮 轴承 
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1.23 行星 齿轮 轴承 轮 齿 载荷 图 1.24 轧辊 组 合 中 的 托 强 轴 承载 荷 

在 很 多 飞行 器 应 用 中 ， 为 了 减轻 重力 ， 动 力 传动 轴 都 做 成 空心 的 。 在 这 些 情 况 下 内 圈 的 
变形 将 使 载荷 分 布 不 同 于 仅仅 考虑 接触 变形 的 情况 。 

当 轴 承 的 一 个 或 是 两 个 套 圈 为 柔性 时 ， 为 了 确定 滚动 体 中 的 载荷 分 布 ， 必 须 确定 承载 套 
圈 圆 周 各 点 的 变形 。 这 个 分 析 可 以 用 经 典 能 量 法 求解 薄 壁 圆 环 来 完成 。 

作为 该 分 析 方 法 的 一 个 例子 ， 考 虑 薄 壁 圆 环 上 等 间距 角 处 作用 了 相同 大 小 载荷 ( 见 
图 1. 25 ) 的 情况 ， 根 据 Timoshenko!” 的 文献 ， 描 述 薄 壁 环 件 相 对 圆心 的 弯曲 径 向 位 移 w 的 微 
分 方程 为 


C5 t= -FR (1.89) 


式 中 ,是 截面 弯曲 惯性 矩 ，E ERRE, MURR, KO. 89) 的 完备 解 由 通 解 和 特 解 构 
成 。 通 解 是 
u, = C sing + C coso (1.90) 
RF, C, 和 C 是 任意 常数 。 
考虑 将 环 在 两 个 位 置 截断 : 一 端 在 载荷 作用 位 置 , 由 = Ay/2; 另 一 端 在 两 个 载荷 的 中 
点 ， 由 =0。 截 留 段 的 载荷 应 保持 平衡 ， 如 图 1. 26 所 示 。 从 图 1. 26 可 以 看 到 ， 由 于 水 平 力 是 
平衡 的 ， 故 


Q =2F,sing (1.91) 








图 1.25 等 间距 等 载荷 作用 的 薄 壁 圆 环 图 1.26 O<b<Ay/2 的 薄 壁 环 截面 载荷 
或 
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F,-.9— (1.92) 
2sin 中 
在 0 和 Aw /2 之 间 的 任意 角 中 处 的 力矩 为 
M =M, -FR(1 -cosg) (1.93) 
或 . 
Q — cos 
M=M, -z is $) (1.94) 


由 于 $= 0 的 截面 位 于 两 载荷 的 中 段 ， 不 可 能 转动 ， 根 据 Castigliano 7 理论 ， 任 意 截 面 的 转 
角 是 




















= (1.95) 
oM 
sth, U RBUSE FE RLECE BS AERE , ITH, Timoshenko!” 给 出 
$ MÊ 
U= | a aptdo (1.96) 
1E $6 -0, Mz Mo， 而 且 该 截面 不 转动 时 ， 
aU 1 pa aM 
au, 7979 gj M au, o (1.97) 
将 式 (1.94) 代 入 式 (1.97) 并 积分 ， 得 
d _ 2 
S (8 aj» (1.98) 
因此 
Q cosp _ 2- 
M= $ as (46, Ay |R (1.99) 
用 式 (1.99) 取 代 式 (1.89) 中 的 W 便 得 到 特 解 
HE 工 | ， | 
EDU aya (1. 100) 
完备 解 是 
dcos — 1 
u=u, +u, =C,sind + C,cosó + JEN as (A9) ay] (1. 101) 
2 
由 于 在 由 =0 和 中 = Ab /2 处 无 转动 ， 
du _ _ 
Jë lsa 70? 679 
du Q Aw 3 
ou -0, G=- Aurcot «1]8$ 
dd b= Ay/2 AEIsin n( gil (5 学 | 
因此 , 在 由 =0 f$ - Au/2 之 间 任 意 角 度 中 处 的 径 向 位 移 为 
Au 
Ayscos . 
Asin’ ( 2 | 2sin( 2 | 2sin( 2 | 
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式 (1. 102) 可 以 表示 为 另 一 种 形式 : 





u=C,Q (1. 103) 
AH, C, 是 取决 于 位 置 角 和 套 圈 尺寸 的 影响 系数 : 
好 
Acos . 
E =- we 2), L cos - $E 9e (1. 104) 
d 4sin'( 学 ) 2sin( 学) 2sin( 学 ) 











Lutz04 采 用 与 上 述 内 容 相似 的 方法 建立 了 薄 壁 环 件 不 同 点 载荷 
状态 下 的 影响 系数 。 为 了 便于 应 用 ， 这 些 系数 被 表示 成 无 穷 级 
数 的 形式 。 
如 图 1. 27 所 示 ， 当 相等 的 载荷 关于 直径 对 称 地 作用 于 薄 
壁 圆 环 上 时 ， 径 向 位 移 由 下 式 确定 : 
qu; = 0CyQ (1. 105) 
式 中 








_ 2 "c cosmes,cosrmup, 
Cy = +p > 一 一 二 一 (1. 106) 


4 (m-1) 
fest (1.106) 中 负 号 用 于 内 部 载荷 ， 正 号 用 于 外 部 载荷 。 式 图 1.27 相等 载荷 关于 直径 
(1. 105) 确 定 了 由 位 置 角 y 处 的 载荷 0 在 位 置 角 v, 处 产生 的 对 称 作用 的 薄 壁 贺 环 
径 向 位 移 。 当 滚动 体 载荷 Q, 使 套 圈 在 载荷 作用 方向 产生 刚体 移动 8, 时 ， 式 (1. 105 ) 的 解 不 
是 自我 完备 的 。 但 是 该 方向 的 平衡 方程 可 以 与 式 (1. 105) 进行 联 立 求解 ， 以 确定 这 个 平移 。 
参照 图 1.28 ， 合 适 的 平衡 方程 是 


F cosp; — Q;cosy; =0 (1. 107) 
在 图 1.23 所 示 的 行星 齿轮 轴承 应 用 中 ， 在 w=90° 位 置 ， 齿 轮 轮 齿 载 荷 可 以 分 解 为 切 向 力 、 
径 向 力 和 力矩 载荷 ( 见 图 1. 29) 。 由 切 向 力 F CE, 处 产生 的 套图 径 向 位 移 为 


us, =,C,F, (1. 108) 


Fs 


F, cos Wi 





1.28 菏 壁 圆 环 中 力 的 平衡 1.29 外 图 上 轮 齿 载荷 的 分 解 
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式 中 


mm 
02 X cos( 577 | cosmuy, 
iei 7 EI 24 mim -1) (1. 109) 
式 (1. 108) 不 是 自我 完备 的 ， 因 此 必须 用 一 个 合适 的 平衡 方程 来 确定 套图 的 刚体 移动 。 
分 离 的 一 对 力 F, 是 自 平衡 的 ， 因 而 不 会 使 套图 产生 刚体 移动 。 角 由, 处 的 径 向 位 移 为 


u =,C,F, (1.110) 
式 中 


mt 
2 o cos( 77] cosmu; 


C = zu 之 (m -1)? (1.111) 
注意 ， 式 (1. 111) 是 式 (1. 106) KRA, 3X EL y, Æ 90°, 而 Q, 是 外 部 载荷 。 
相似 地 ,在 少 =90" 作 用 的 力气 载荷 也 是 自 平衡 的 ， 它 产生 的 径 向 位 移 为 
yu; = yC;M (1. 112) 
式 中 
{mT 
2 uu sin| 7 cosmuj; 
uC; 7 TED yr mt (1. 113) 


为 了 确定 外 载荷 和 反 力 共同 作用 下 任意 角 位 置 处 套 圈 的 径 向 位 移 ， 可 应 用 和 迭 加 原理 。 
因此 ， 对 行星 齿轮 轴承 ,任意 角 位 置 处 的 径 向 位 移 是 各 个 独立 载荷 引起 的 径 向 位 移 之 
和 ， 即 
U; = Ui + yU; +U; + oui (1.114) 
或 
u; = ,C;F, * 4C,M *,C;F, + X ,C;Q; (1.115) 


1.7.2 滚动 体 对 套 圈 的 相对 径 向 趋 近 量 


只 有 在 外 图 的 位 移 消除 了 滚动 体 角 位 置 处 的 径 向 游 隙 之 后 ， 滚 动 体 才 会 传递 载荷 。 而 
且 ， 由 于 接触 变形 是 由 滚动 体 载荷 引起 的 ， 如 果 不 考虑 接触 变形 就 不 可 能 确定 套图 的 位 移 。 
因此 ， 角 位 置 少 处 的 滚动 体 载荷 将 取决 于 相对 径 向 游 阶 。 套 圈 的 相对 径 向 趋 近 量 是 指 外 图 
中 心 相对 于 其 在 空间 固定 的 初始 中 心 的 移动 量 。 因 此 ， 对 于 行星 齿轮 轴承 ， 其 角 位 置 几 处 
的 相对 径 向 趋 近 量 为 
ô; = 8, cos, + u; (1. 116) 
根据 式 (1. 12) ， 相 对 径 向 趋 近 量 与 滚动 体 载荷 的 关系 为 
K(8;-r)' 6> 
iü | 0 ser} 


RP, r 是 角 位 置 y 处 的 径 向 游 阶 。 这 里 7) 是 PL/2 与 套图 椭圆 度 之 和 。 
1.7.3 滚动 体 载荷 的 确定 
以 行星 齿轮 轴承 为 例 ， 外 圈 的 所 有 载荷 示 于 图 1. 30 中 ， 该 图 还 表明 了 套图 的 刚性 移动 


(1.117) 
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61。 将 式 (1.115) 至 式 (1.117) 结 合 ， 得 


Z 
j= 机 
8, - 6, cosy; - CF, -,C;M -,C,F, -iK 》 9C,(6,-1,)" =0 
j=2 


(1.118) 
所 需 的 平衡 方程 是 
F, -iK 2, r,(8;-rj)"cosy20 (1.119) ;; 
式 (1.119) 已 考虑 了 关于 平行 于 载荷 的 直径 成 对 称 的 
关系 。 式 中 ， 当 滚动 体位 于 内 =0°R p = 180°R, 
7,=0.5; BU 7, 21, 
3X C1. 118) 和 式 (1. 119 ) 梅 成 了 一 组 非 线 性 联 立 
方程 组 ， 可 以 用 数值 方法 进行 求解 ， 推 荐 采用 New- 
ton-Raphson 法 。 
利用 这 些 方法 ， 可 以 解 出 每 个 滚动 体位 置 的 未 知 图 1 30 ERENER LOARA 
ES 以 及 Qj. E 1.31 给 出 了 行星 齿轮 轴承 典型 的 滚 子 载荷 分 布 ， 并 与 作用 了 2F, 径 向 载荷 
的 刚性 套 圈 的 结果 做 了 比较 。 对 图 1. 24 所 示 的 承受 单一 线 载荷 F 的 托 辊 轴承 , 图 1. 32 be 
较 了 和 柔性 套图 和 刚性 套 圈 轴 承 的 载荷 分 布 。 对 图 1. 24 所 示 的 承受 了 一 对 线 载荷 F, 的 托 辊 轴 
承 ， 图 1.33 给 出 了 一 组 典型 的 滚 子 载荷 分 布 。 图 1. 34 来 自 文献 【15] ， 它 是 对 承受 了 相似 
载荷 轴承 的 光 弹 研究 结果 ， 该 结果 验证 了 图 1. 33 中 的 数据 。 








刚性 套 圈 轴承 


图 1.31 刚性 套图 轴承 和 行星 齿轮 图 1.32 点 载荷 薄 壁 和 厚 壁 托 辊 (柔性 套图 
轴承 载荷 分 布 的 比较 和 刚性 套 轿 ) 轴 承载 荷 分 布 的 比较 
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图 1.33 滚 子 载荷 分 布 与 滚 子 数目 和 位 置 的 关系 
在 +30° 作 用 载荷 222 500N， 内 轿 尺 寸 不 变 ， 外 图 壁 厚 随 滚 子 数目 增加 ， 滚 子 直径 也 随 之 增加 





图 1.34 滚 子 轴承 光 弹 照片 
相同 载荷 作用 于 轴承 轴线 两 边 约 +30° 位 置 


1.7.4 有 限 元 法 


在 前 面 的 讨论 中 ， 为 了 确定 套 圈 的 位 移 ， 采 用 了 闭合 形式 的 积分 解析 法 以 及 利用 无 穷 级 
数 计算 的 影响 系数 法 ， 但 对 套图 的 形状 ， 无 论 是 对 圆周 还 是 对 横 截面 都 进行 了 简化 。 对 于 更 
复杂 的 结构 ， 可 以 用 有 限 元 法 进行 求解 ， 解 的 精度 取决 于 用 来 表示 结构 的 网 格 的 精细 程度 。 


第 1 章 ” 静 载 荷 作用 下 轴承 内 部 载荷 分 布 : 径 向 、 轴 向 和 力矩 载荷 联合 
作用 及 轴承 套 圈 的 柔性 支承 25 





在 有 限 元 法 中 ,一 个 函数 ,通常 是 多 项 式 被 用 来 唯一 地 定义 单元 的 位 移 ( 以 节点 位 移 的 形 
式 ) 。 单 元 刚度 矩阵 由 单元 的 平衡 方程 得 到 ， 通 过 组 装 可 以 得 到 整个 结构 的 刚度 矩阵 。 引 人 边 
界 条 件 后 就 可 求解 最 终 的 矩阵 方程 并 获得 节点 位 移 ， 而 要 精确 求解 柔性 支承 滚动 轴承 的 位 移 和 
载荷 分 布 必须 使 用 数字 计算 机 。 图 1. 35 来 源 于 Zhao0'l ， 它 表明 了 用 于 分 析 有 着 实心 和 空心 滚 
子 的 柔性 支 座 中 的 圆柱 滚 子 轴 承 的 网 格 系统 ， 它 的 载荷 分 布 与 图 1. 34 所 表示 的 相似 。 


圆柱 滚 子 轴承 套 圈 





图 1.35 有 限 元 分 析 网 格 
Bourdon 等 人 中 提供 了 一 种 方法 来 定义 标准 有 限 元 法 中 使 用 的 刚度 矩阵， 可 用 于 分 析 
滚动 轴承 的 载荷 和 位 移 以 及 关联 结构 的 载荷 和 位 移 。 对 柔性 结构 和 轴承 支 座 系统 ， 他 们 证 明 
了 考虑 整个 结构 系统 的 重要 性 而 不 能 仅仅 考虑 轴承 邻近 的 局 部 系统 。 


1.8 结束 语 


本 章 提出 的 方法 能 够 计算 轴承 应 用 中 的 内 部 载荷 分 布 ， 这 种 计算 已 超出 了 按 标准 额定 载 
荷 考 虑 的 由 轴承 制造 商 提供 的 样本 中 的 内 容 。 但 是 必须 记 住 ， 这 些 方法 仍然 属于 中 、 低 速 运 
转 的 轴承 应 用 范围 。 在 高 速 旋转 下 ， 球 和 滚 子 的 惯性 载荷 (如 离心 力 和 陀螺 力矩 ) 将 影响 内 
部 的 载荷 分 布 ， 同 时 也 影响 到 轴承 位 移 、 摩 擦 力 和 摩擦 力矩 。 在 这 一 章 中 ， 关 于 速度 对 轴承 
性 能 影响 的 讨论 仅 限于 确定 以 时 间 为 单位 的 疲劳 寿命 。 接 下 来 的 第 3 章 将 详细 研究 速度 对 整 
个 轴承 性 能 的 影响 。 
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投影 接触 椭圆 长 半 轴 
投影 接触 椭圆 短 半 轴 
节 圆 直径 

钢 球 或 滚 子 直径 

r/D 

滑动 中 心 

旋转 速度 

钢 球 或 滚 子 公转 速度 ， 保 持 架 速度 
钢 球 或 滚 子 自转 速度 
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钢 球 或 滚 子 公转 速度 
钢 球 或 滚 子 自转 速度 
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R 滚动 体 
RE 滚 子 端面 
s 自 旋 运动 
sl 挡 边 - 滚 子 端面 上 的 滑动 
x x 方向 
z z 方向 
2.1 概述 


在 本 书 第 1 卷 第 10 章 中 ， 已 推导 出 滚动 体 轨 道 速度 和 滚动 体 绕 自身 轴线 旋转 速度 的 计 
算 公 式 。 这 些 公 式 是 基于 简单 滚动 的 运动 学 关系 而 建立 的 。 并 且 ， 在 本 书 第 1 卷 第 6 章 中 讨 
论 过 ， 当 滚动 体 和 滚 道 之 间 有 载荷 作用 时 ， 将 会 产生 表面 接触 。 当 滚动 体 相 对 于 变形 表面 旋 
转 时 ， 不 会 发 生 简单 的 滚动 运动 ， 而 是 产生 滚动 和 滑动 的 复合 运动 ， 因 此 ， 需 要 建立 一 组 复 
杂 的 方程 来 计算 滚动 体 的 速度 。 

另外 ， 对 角 接 触 轴 承 ， 如 果 在 严格 平行 于 滚 道 的 直线 上 不 发 生 滚动 ， 则 会 产生 一 种 被 称 
为 自 旋 的 附加 运动 。 这 是 一 种 对 轴承 摩擦 功 率 损耗 有 显著 影响 的 纯 滑 动 。 最 后 ， 滚 子 轴承 中 
滚 子 端 部 与 套 圈 挡 边 之 间 的 运动 也 是 纯 滑 动 ， 它 可 导致 次 要 的 功率 损耗 。 在 本 章 中 ， RER, 
动 /滑动 关系 将 同 相关 的 速度 一 起 加 以 讨论 。 


2.2 滚动 和 滑动 


2.2.1 几何 关系 


两 个 接触 面 之 间 保 持 纯 滚 动 的 条 件 是 : 

1) 零 载荷 状态 下 数学 上 的 线 接触 。 

2) 线 接触 中 ， 接 触 体 长 度 相同 。 

3) 零 载荷 状态 下 数学 上 的 点 接触 。 

即使 满足 上 述 条 件 ， 仍 可 能 存在 滑动 。 滑 动 被 认为 是 接触 面 上 滚动 体 相对 运动 的 一 种 
状态 。 

滚动 体 相对 滚 道 的 运动 包括 绕 瞬 轴 的 转动 。 如 果 在 一 个 主 方向 上 接触 表面 是 一 条 直线 ， 
瞬 轴 可 能 仅仅 与 接触 表面 交 于 一 点 ， 见 图 2. 1。 如 图 2. 2 所 示 ， 角 速度 o 的 分 量 ws， 在 接触 
平面 内 ， 将 引起 滚动 ， 垂 直 作用 于 接触 平面 的 角速度 分 量 os， 将 引起 绕 纯 滚动 点 0 的 自 旋 
运动 。 接 触 区 瞬时 滑动 方向 如 图 2. 3 所 示 。 

在 钢 球 和 沟 道 有 接触 角 的 球 轴承 中 ， 轴 或 外 圈 以 任意 速度 旋转 时 ， 每 个 承载 球 上 都 产生 
一 陀螺 力矩 ， 它 将 引起 球 滑 动 。 在 大 多 数 应 用 场合 ， 由 于 相对 低 的 的 驱动 速度 和 重 载荷 ， 这 
样 的 陀螺 力矩 及 引起 的 滑动 可 以 忽略 。 在 钢 球 和 滚 道 之 间 存 在 油膜 润滑 的 高 速 应 用 场合 ， 将 
出 现 这 样 的 滑动 。 

陀螺 运动 引起 的 滑动 速度 由 下 式 给 出 ( 见 图 2.4) 
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图 2. 1 滚 子 一 一 滚 道 接触 ;运动 母线 与 接触 面相 交 图 2.2 角速度 分 解 为 滚动 和 自 旋 运 动 
SB ah 


图 2.3 接触 椭圆 中 滑动 线 和 纯 滚 动 点 
v, = 5 0,D (2. 1) 自 族 运 动 引起 a 
陀螺 运动 和 钢 球 自 旋 引 起 的 滑动 速度 矢量 相 加 ， s 
结果 在 离开 0 点 的 某 一 距离 nh 上 ， 它 们 相互 抵消 ， 
此 时 






陀螺 运动 引起 
的 横向 滑动 


v, =o,h (2.2) 
以 及 
Pe (2.3) 
@, 


ER h 确定 了 滑动 中 心 ， 角 速度 o, 绕 该 中 心 转 
动 。 这 个 滑动 ( 自 旋 ) 中 心 可 以 在 接触 区 的 内 部 或 
外 部 。 图 2.5 给 出 了 重 载荷 和 中 等 转速 状态 下 球 
轴承 同时 存在 滚动 、 自 旋 和 陀螺 运动 时 接触 区 滑 
动 模型 。 图 2. 6， 对 于 轻 载荷 和 高 速 状态 ( 没 考虑 
打滑 )， 表 明 滑动 中 心 在 接触 区 外 部 及 滑动 出 现在 。 图 2 4 接触 区 任意 点 4 的 滑动 速度 


hao x 





oo! 


o 





图 2.5 同时 存在 滚动 、 自 旋 、 陀 螺 运 动 一 一 图 2.6 同时 存在 滚动 、 自 旋 、 陀 螺 运 动 一 一 高 速 
低速 运转 球 轴承 接触 区 滑动 线 运转 球 轴承 接触 区 滑动 线 (不 考虑 打滑 ) 
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整个 接触 表面 。 接 触 中 心 和 滑动 中 心 之 间 的 距离 六 是 陀螺 力矩 的 函数 ， 接 触 表面 摩 掠 力 可 以 
抵消 陀螺 力矩 。 


2.2.2 滑动 和 变形 


对 于 向 心 圆柱 滚 子 轴承 ， 当 一 个 滚 子 受 载 时 ， 即 使 瞬 轴 明显 位 于 接触 区 内 ， 接 触 表面 仍 
可 以 出 现 滑动 。 依 照 垂直 于 运动 方向 的 接触 表面 赫兹 半径 特征 ， 接 触 表面 具有 调和 的 平均 轮 
廓 半径 ， 这 意味 着 对 于 向 心 轴承 ， 接 触 表面 并 非 平面 ， 而 通常 是 如 图 2.7 所 示 的 曲面 92。 如 
果 瞬 轴 平 行 于 接触 表面 中 心 点 切 向 平面 ， 则 瞬 轴 与 接触 表面 相交 于 两 点 ， 在 这 两 点 上 产生 纯 
滚动 。 因 为 刚性 滚动 体 以 单一 角速度 绕 自身 轴线 旋转 ， 离 开 轴 线 不 同 半径 的 表面 各 点 有 不 同 
的 表面 速度 ， 只 有 其 中 对 称 分 布 于 滚 子 集合 中 
心 的 两 点 存在 纯 滚动 。 图 2.7 中 ,在 A-A 内 便 
区 域 上 的 点 ， 滑 动 与 滚动 方向 相反 ， 而 在 AA 
外 侧 区 域 上 的 点 ， 滑 动 与 滚动 方向 相同 。 图 2.8 
给 出 了 椭圆 接触 区 滑动 线 模型 。 

如 果 瞬 轴 与 接触 表面 中 心 的 切 平面 有 一 夹 
角 ， 则 滚动 中 心 并 非 对 称 分 布 在 接触 椭圆 内 ， 
可 能 出 现 一 个 或 两 个 交点 ， 这 取决 于 瞬 轴 与 接 
触 平面 的 夹 角 。 在 这 些 交 点 上 ,产生 纯 滚 动 。: 
图 2.9 给 出 了 这 种 状态 的 滑动 线 。 

对 于 同时 存在 滚动 、 自 旋 和 陀螺 运动 的 球 
轴承 ， 椭 圆 接触 区 滑动 线 模型 如 图 2.10 和 图 
2.11 所 示 。 在 Lundberg 的 著作 中 可 以 发 现 关于 E27 调和 平均 半径 和 演 动 点 A-4 
椭圆 接触 面 上 滑动 问题 更 详细 的 分 析 I 。 的 滚 子 滚 道 接 角 

















_. 
A 









A A 


图 2.8 接触 区 (图 2.7 所 示 ) 内 的 滑 移 线 


LU) He 


图 2. 9 SERRE FPR iM TT , eA AE fT AC 


怠 ” 图 形 适 合 于 相对 轻 载 的 球面 滚 子 ， 即 接触 椭圆 的 长 轴 不 超出 滚 子 长 度 。 
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图 2. 10 同时 存在 滚动 、 自 旋 和 陀螺 运动 一 一 高 载荷 和 低速 
运转 的 角 接触 球 轴承 球 与 沟 道 接触 区 滑动 线 





图 2.11 同时 存在 滚动 、 自 旋 和 陀螺 运动 一 一 轻 载 茶 和 高 速 运 转 的 
角 接触 球 轴承 球 与 沟 道 接触 区 滑动 线 ( 不 考虑 打滑 ) 


2.3 球 轴承 的 公转 、 枢 轴 运 动 和 自 旋 运 动 


2.3.1 一 般 运 动 


图 2. 12 举例 说 明 轴 承 中 钢 球 的 速度 矢量 。 以 轴承 的 轴线 作为 x 轴 建 立 直角 坐标 系 x、y、 
zo 在 图 2. 12 中 ， 球 的 中 心 0' 点 相对 于 xz 平面 偏 移 角 度 


Y, xe O'R, Sx BOE BAB, CERERI LES 


Agi BS xl B 和 8pB' 角 度 的 轴线 以 wa 角速度 旋转 时 ， 可 以 看 
到 轴承 绕 x 轴 以 角速度 o 旋转 。 因 此 ， 钢 球 绕 轴承 轴线 以 
角速度 w。 旋转 。 如 果 钢 球 完全 受 保持 架 约 束 ， 则 o. 即 

在 相同 的 轴承 中 ， 图 2. 13 给 出 了 钢 球 与 外 图 沟 道 接 
触 以 及 钢 球 和 沟 道 间 法 向 力 & 在 接触 椭圆 表面 上 的 分 布 ， 
该 椭圆 表面 分 别 由 投影 长 半 轴 2c。 和 投影 短 半 轴 2b, 所 确 
定 。 由 替 效 定义 的 变形 爱 压 表面 等 效 曲 率 半径 为 











27 D 图 2. 12 钢 球 与 沟 道 接触 速度 
RD (2. 4) 非 零 点 的 钢 球速 矢量 
AP, r 是 外 轿 沟 道 曲率 半径 。 用 沟 曲 率 系数 六 表示 上 式 后 为 
2f,D 
3E (2.5) 


假设 钢 球 中 心 固定 于 空间 ， 而 外 图 沟 道 以 角速度 w。 旋转 (矢量 o, 垂直 于 旋转 平面 ,因此 与 x 
轴 重 合 ) 。 此 外 ， 由 图 2. 12 可 以 看 出 ， 当 y=0 时 钢 球 旋转 速度 ws 在 纸 平面 内 的 分 量 为 oxy 
和 Gro 

因为 由 a, Mb, 确定 的 受 压 表面 存在 变形 ， 当 从 +a, 到 - a, 横 切 该 接触 椭圆 时 ， 球 的 中 
心 到 沟 道 接触 点 的 半径 随 之 变化 。 由 于 接触 椭圆 对 称 于 短 半 轴 ， 因 此 ， 钢 球 在 沟 道上 的 纯 深 
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动 至 多 出 现在 两 点 。 出 现 纯 滚动 点 的 
半径 r, 必须 应 用 接触 变形 分 析 方 法 
确定 该 值 。 

从 图 2. 13 可 以 看 出 ， 在 接触 椭 
圆 长 半 轴 平行 的 方向 上 ， 外 圈 沟 道 有 
一 个 角速度 矢量 的 分 量 w,cosa,, A 
此 ， 外 图 沟 道上 一 点 (x。,y,) 沿 滚动 
方向 的 线 速 度 v, XE SCR: 





@,COSQ, (2.6) 


FIRE, AOL AAR SN 

长 轴 的 方向 上 ， 钢 球 角速度 矢量 wr Te UMANE 
的 角速度 分 量 为 o.cosa。 和 w, cosa, , ON Ke: 
因此 钢 球 表面 一 点 (x。,y。) 沿 滚动 方 

向 的 线 速度 wz 定义 为 图 2.13 外 圈 沟 道 接 触 








v4, = — (wp cosa, + w, sina, ) X [R a)? -(R a)? + [ (2) -2] ] (2.7) 
在 滚动 方向 ， 外 圈 沟 道 相 对 于 钢 球 的 滑 移 或 滑动 由 沟 道 和 钢 球 的 线 速度 差 确定 ， 于 是 


Uy, = Vio 一 72o (2.8) 
或 
mo . 
y. = yt (wp cosa, + w, sina, — @,cosa, ) 
2 L 
[tR «[(7) -«] } (2.9) 


此 外 ， 在 垂直 纸 平 面 方向 上 ， 钢 球 的 角速度 矢量 wa 有 一 个 分 量 or ， 这 个 分 量 引起 垂直 于 滚 
动 方向 ,也 即 接触 椭 贺 长 轴 方向 的 滑动 速度 ».。， 渭 动 速度 由 下 式 给 出 : 

omg -o { (RE 5 -E-t + [ (3) -«] } (2. 10) 
由 图 2. 13 可 以 看 出 ， 钢 球 角速度 矢量 o, 和 wx 及 沟 道 角速度 矢量 o, 都 有 垂直 于 接触 表面 的 
分 量 ， 它 们 产生 绕 接 触 表 面 垂直 方向 的 转动 ， 换 名 话说， 发 生 钢 球 相对 于 外 圈 沟 道 的 自 旋 ， 
自 旋 运动 的 纯 角 速度 为 


0, = 一 Oosina。 + w, Sina, — @,COSa, (2. 11) 

由 图 2. 12 可 以 确定 
€, = ncosgBcosB (2.12) 
w, = w_cosBsing’ (2. 13) 


o, =w,sinB (2. 14) 


第 2 章 ”轴承 零件 的 运动 和 速度 33 











将 式 (2. 12) 和 式 (2. 14) 代 和 人 式 (2. 9) 和 式 (2. 11) ， 得 


d i 1 2 T 
v, = - BP + {CRE 08)? (RE ant «[(7) -«] ] 


2 
x (Seospeosp cosa, + SE singsina, - cosa, Jo, (2. 15) 
1 
工 L 2 T 
rng = [R-t (RE a) +[ (7) -«] je (Dh )esese" — 2.16) 
o, 
EE (Seospeosp'sina, - sinBooson 一 sino, Jos. (2. 17) 


注意 钢 球 表 面 滚动 半径 ” 位 置 上 ， 钢 球 D 
的 线 速度 等 于 外 圈 沟 道 的 线 速度 ， 由 BY 
图 2. 13 确定 ° 


4 





d, ; 
+r! |e,cosa, = 
2cosa, 


r'(w, cosa, +@,sina,) (2. 18) 
将 式 (2. 12) 和 式 (2. 13) LAK (2. 18), 
并 重新 整理 得 
d 
Wr (2) + ri Cosa, 
w, E cosBcosB’ cosa, + singsing, ) 
(2.19) 
类 似 的 分 析 也 可 用 于 内 圈 沟 道 接触 ， 
如 图 2. 14 所 示 ， 可 以 得 到 下 列 各 式 : 














_ dQ; 2 Q2AT 
vy, = — 2 -id -*) 
i D i 图 2. 14 ”内 圈 沟 道 接 触 
-R -ap* «[(7) -«] | 
On WR . . 
x (Seospeosp’eoser + q psina; - cosa, os (2. 20) 
Qi i 


2 


1 
y=- [es -3)* -(R -a* «[ (2) -a| Jo (28) cosgsing’ (2.21) 
xi i 1 1 1 2 w; 
Og : Og. : 
ws = ( - —cosßcosß’sing; + p sinBeosai + sino, Jo; (2.22) 
Qi i 


- (2) +r; cosa; : 
OR = 2p ooo (2. 23) 
w; ri(cosficosB'coso; + sinBsina; ) 
如 果 不 采用 钢 球 中 心 固定 于 空间 ， 而 是 外 圈 沟 道 固定 ， 那么 钢 球 中 心 一 定 以 角速度 ww = - wm。 
绕 固定 坐标 系 原点 0 公转 ， 因 此 内 圈 沟 道 一 定 以 绝对 角速度 =; + wm 旋转 。 利 用 这 些 关 
A, 根据 内 图 沟 道 绝 对 角速度 ， 可 以 求 出 如 下 的 相对 角速度 co, 和 w。: 
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w 


w; = 5 EldN qo 0G no (2. 24) 
» r! [ (2) - r! cosa, | (cosBcosB'cosa。 + sinBsina, ) 
d 
r! [ (2) * r,cosa, | ( cosBcosB' cosa; + sinBsina; ) 
qe > 和 (2.25) 


d 

3] + r;cosa, | ( cosBcos$' cosa, + singsing; ) 
d. 

2 


-ri cosa, | ( cosBcosB' cosa, + singsing, ) 














而 
- -Ww 
On = cocos cosa, + singsina,) . ri (cosBcosB cosa; + singsing) (7 2) 
d, d. ， 
(2) +r,cosa, { 3] Zr; COSar, 
同样 ， 如 果 内 图 沟 道 静 止 ， 外 图 沟 道 以 绝对 角速度 旋转 ， 则 os =a, Xo =o, tos Bl 
w= w (2.27) 





) + rcosor | ( cosBcosB' cosa; + sinBsino; ) 





2 
d 
r| (z) -ri cosa; | (cosBcosB'cosa + sinBsina, ) 


-w 


o= j (2.28) 
; (2) 一 7 cosa, | ( cosBcosB' cosa, + sinBsina,, ) 








m 


d 
ri [ (z) + 7,cosa, | ( cosBcosB’ cosa; + singsing; ) 


w 








One r! (cosGcosB' cosa, + sinBsina,) r; ( cosBcosB'coso; + sinBsina; ) (2.29) 
D i D 
人 2 ) r cosa, | 2 Ti cosa 


检查 钢 球 及 沟 道 相对 运动 的 最 终 表 达 式 ， 可 以 存在 下 列 几 个 未 知 量 , r。 ri B B' a 
a 。 显 然 ， 为 了 计算 这 些 未 知 量 ， 将 需要 分 析 作 用 于 各 个 钢 球 上 的 力 和 力 挎 。 然 而 ， 作 为 一 
种 使 用 方法 ， 可 以 采用 简化 措施 ， 即 假设 钢 球 在 一 个 沟 道 的 滚动 没有 自 旋 而 在 另 一 个 沟 道 上 
同时 存在 自 旋 和 滚动 ， 从 而 可 以 避免 宛 长 的 数字 计算 过 程 。 只 出 现 滚动 的 沟 道 被 称 为 “ 控 
制 沟 道 "。 下 面 ， 还 可 以 忽略 陀螺 枢 轴 运 动 ， 为 此 将 讨论 一 些 判 别 准则 。 


2.3.2 无 陀螺 枢 轴 运动 


在 陀螺 转动 被 阻止 或 非常 小 的 情况 下 ， 角 度 B' 为 0( 见 图 2. 12) ， 于 是 角速度 wy 为 
0， 而 
@, = OwncosB (2. 30) 
w, = w,sing (2.31) 
B' =0 的 另 一 个 结果 是 
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da) py 
人 7] r,COSQ,, 














Gm 
w,  r,(cosa,cos + sinBsina, ) (2.32) 
d, , 
"m - (2) +r! cosa; 
w r ( cosßcos inBsi (2. 33) 
"A a; + sinBsina, ) 
2.3.3 旋 滚 比 
为 了 计算 旋转 比 ， 假 设 7;、r。 和 0. 5D 基本 相等 ， 钢 球 相对 外 圈 沟 道 的 滚动 速度 是 
d 
Gy, = -wD = E (2. 34) 
fg x (2. 17) 中 忽略 陀螺 力矩 (0B' 20), 
w, =wncosgsina。 ~ w_sinBcosa, — wusina。 (2.35) 
或 
WwW。=wnsin(a。 - B) —@,sina, (2. 36) 
用 上 式 除 以 式 (2. 34) 的 W roli ; 得 
(s+) = -7 sina -p) * y'sina, (2. 37) 
AR GEA (2.32), A y 代替 2777, , 
Og 1 4 y'cosa, 
w, y (cosBicosa, + sinBsina, ) (2.38) 
或 
wr 1+y'cosa, 
e, y'cos(a, - f) (2.39) 
FRE, EX Q. 39) LARK (2. 37), 44 
(5 = - (1 y'cosa, )tan( a, -B) * y'sina, (2. 40) 
同样 对 于 内 图 沟 道 接触 : 
(全 | =(1-y’'cosa,)tan(a; -B) + y'sina; (2. 41) 
Owl’ i 


2.3.4 滚动 和 自 旋 速度 计算 


即使 假设 陀螺 速度 o, 为 零 ， 应 用 式 (2. 40) 和 式 (2. 41) 还 取决 于 对 球 - 滚 道 接 触角 a 和 
an 以 及 球速 度 矢量 与 节 圆 的 夹 角 B 的 了 解 。 在 第 3 章 中 ， 将 列 出 高 速 条 件 下 角 接 触 球 轴承 
的 B, 和 Bo 的 计算 方法 。 这 些 方程 都 是 假定 钢 球 轨道 速度 w。 和 钢 球 绕 自身 轴 自 旋 速 度 wa 已 
知 。 然 而 ， 如 果 钢 球速 度 矢量 节 圆 角 B 未知 ， 则 接触 变形 、 接 触角 、 和 钢 球 速度 就 不 能 求 
解 。 为 了 定义 这 些 参 数 ， 需 要 引入 作为 钢 球 和 轨道 速度 函数 的 球 -轨道 摩擦 力 。 这 些 内 容 在 
本 书后 面 将 会 介绍 。 

在 没有 利用 法 向 力 、 摩 擦 力 和 力矩 平衡 方程 求解 速度 的 情况 下 ，Jones ”做 了 简化 假设 : 
与 内 外 圈 同 时 接触 的 钢 球 只 在 一 个 滚 道上 存在 滚动 和 自 旋 ， 而 在 相反 的 滚 道上 做 纯 滚 动 。 他 
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是 基于 汽 轮 发 电机 主轴 球 轴承 的 实验 数据 得 出 这 样 的 假设 。 假 定 发 生 纯 滚 动 的 滚 道 称 之 为 控 
制 滚 道 ; 这 种 现象 称 之 为 滚 道 控制 。 现 在 假设 在 外 圈 沟 道 接触 中 只 产生 纯 滚 动 ， 因 此 w。 为 
0， 对 于 这 种 状态 ， 把 式 (2.32) 代 入 式 (2. 17)， 得 


14 sina, 
tang = — — — (2.42) 


i ' 
d, cosa, +T, 


2 
由 于 D 和 D/d, =y'， 式 (2. 42) 变 成 





= (2. 43) 


确定 了 球速 度 矢 量 节 圆 角 8 后 ， 就 可 以 求解 其 余 的 速度 方程 。 

高 速 对 极 轻 载荷 作用 下 的 油 润滑 角 接触 球 轴承 ， 图 2. 15( 出 自 文献 [3] ) 表明 球 -外 滚 道 
的 自 旋 速度 o 趋 近 于 零 ， 近 似 于 外 滚 道 控制 状态 。 当 所 加 推力 载荷 增加 到 正常 工作 状态 时 ， 
w 仅仅 是 小 于 w,。 这 得 出 一 个 推断 : 外 滚 道 控制 仅仅 是 油 润滑 球 轴承 一 种 很 有 限 的 状态 。 

Haris'“1 还 研究 了 假定 摩擦 系数 不 变 的 情况 下 ， 相 同 尺寸 角 接 触 球 轴承 在 固体 润滑 和 推 
力 载荷 作用 下 的 性 能 。 分 析 结 果 如 图 2.16 表明 ， 外 滚 道 控制 也 不 会 发 生 。 

尽管 有 以 上 说 明 Jones 的 分 析 上 仍然 是 有 意义 的 ， 它 已 经 被 使 用 了 几 十 年 ， 而 且 对 轴 
承 设计 的 页 面 影响 并 不 大 。 


0.4 














内 党 道 
500 1000 1500 2000 03 
05 Trn Ae ini 
0.2 
04- a l 
E: 
0.3— 外 滚 道 a 
E 
X 
So.2— or 
L 
0.1 jo 
L LLL L1 d 2g L LI 
O5—H100 200 300 400 02000 4000 6000 8000 10000 
推力 载荷 /lbf 轴 转 速 (r/min) 
图 2. 15 ”油膜 渔 滑 角 接触 球 轴承 旋 滚 比 图 2. 16 “推力 载荷 作用 下 角 接触 球 轴承 旋 滚 比 
与 推力 载荷 的 关系 与 轴 转 速 的 关系 
采用 有 着 恒定 摩擦 系数 的 固体 润滑 剂 润滑 
由 式 (2. 24) 和 式 (2.25), 令 B' 等 于 0 并 代入 式 (2.43)， 球 和 滚 道 角速度 之 比 为 
On - — oon i (2.44) 
w (党 + tanBsina, 4 cosa, + vel y'c0s B 
1 +y'cosa, 1 — y'cosa; 


式 中 ， 上 面 算 符 适用 外 滚 道 旋 转 ， 下 面 算 符 适 用 内 滚 道 旋 转 。 
另外 ， 利 用 式 (2. 43) 确 定 的 外 滚 道 控制 条 件 ， 可 以 确定 球 公转 角速度 与 滚 道 速度 之 比 ， 
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因此 对 于 内 滚 道 旋转 w = -w,， 由 式 (2.25), +p’ =0 得 
Qu 1 
o (1 * y'cosa,) (cosa, + tanBsina; ) (2. 45) 
l477——————————— 
(1 — y'cosa;) (cosa, + tanBsina,, ) 
式 (2.45) 是 根据 ro =r = D/2 这 样 的 合理 假设 得 到 的 。 同 样 ， 对 于 外 滚 道 旋转 ， 由 式 
(2. 28) , 
B 1 
7 (1 — y'cosa;) (cosa, + tanBsina, ) (2. 46) 
l+- 
(1 +y'cosa, ) ( cosa; + tanBsina; ) 
将 描述 外 滚 道 控制 条 件 的 式 (2. 43) 代入 式 (2.45) 和 式 (2.46) ， 可 得 到 所 需 的 w/o 比值 的 
公式 ， 因 此 对 于 内 滚 道 旋 转 的 轴承 


Oa 1 - y'cosa; 
w 1+cos(ai -a,) 


e [E 


(2.47) 
对 于 外 滚 道 旋 转 的 轴承 


Wn _COS( ai ~a,) 十 "cosati 
o — 1+cos(ai +ao) (2. 48) 


正如 前 面 所 指出 的 ， 仅 仅 当 忽略 球 的 陀螺 枢 轴 运动 ， 即 B' =O 时 , xX(2.43) , XX (2.44), 
式 (2. 47) 和 式 (2. 48) 才 是 有 效 的 。 


2.3.5 陀螺 运动 


Palmgren! 推断 ， 油 润滑 角 接 触 球 轴承 中 球 的 陀螺 运动 是 可 以 避免 的 。 他 指出 滑动 摩擦 

系数 等 于 0. 02 并 满足 下 面 的 关系 ， 陀 螺 运 动 就 不 会 出 现 。 
M, >0.02QD (2. 49) 

这 里 0 是 球 和 滚 道 间 的 名 义 载荷 。Jones'" 指出 0. 06 到 0. 07 的 摩擦 系数 足以 阻止 大 部 分 球 
轴承 产生 滑动 。 这 两 种 说 法 都 是 不 准确 的 。 

已 经 表明 在 角 接触 球 轴承 中 ， 球 能 够 产生 绕 轴 承 轴线 的 公转 速度 on 和 绕 自 身 轴线 的 速 
度 w ， 该 轴线 向 x' 轴 倾斜 了 节 圆 角 B。 后 者 平行 于 轴承 轴线 ( 见 图 2. 12) 。 在 球 与 滚 道 接 触 
处 沿 滚动 方向 发 生 滑动 已 给 出 进一步 的 论证 。 此 外 ， 由 于 非 零 接触 角 的 存在 ， 导 致 产生 自 旋 
运动 。 这 些 滑动 的 出 现 ， 说 明 由 陀螺 力矩 引起 的 运动 可 能 难以 避免 。 换 名 话说 ， 在 正 交 方向 
上 的 附加 滑动 (陀螺 运动 ) 将 同时 发 生 。 对 每 个 球 进 行 的 完全 的 力 和 力 抢 平衡 的 后 续 分 析 表 
明 ， 球 的 陀螺 运动 速度 w,, 和 球 的 主 运 动 速度 分 量 w* 相 比 非常 小 ， 和 wow. 相 比 相对 较 小 。 


2.4 滚 子 轴承 中 滚 子 端面 与 挡 边 的 滑动 





2.4.1 滚 子 端面 与 挡 边 接触 


由 于 滚 子 端面 和 挡 边 之 间 的 集中 接触 ， 滚 子 轴承 出 现 轴 向 滚 子 载荷 。 圆 锥 滚 子 轴承 和 调 
心 滚 子 轴承 (不 对 称 滚 子 ) 依靠 这 样 的 接触 承受 滚 道 与 滚 子 接触 载荷 在 滚 子 轴 向 方向 的 分 量 。 
有 些 圆柱 滚 子 轴承 设计 要 求 滚 子 端面 与 挡 边 接触 以 便 克 服 滚 子 焉 斜 引起 的 滚 子 轴 向 载荷 或 支 
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承 外 加 滚 子 轴 向 载荷 。 由 于 这 些 接触 面 经 受 了 滚 子 端面 和 挡 边 之 间 的 滑动 ， 它 们 成 为 整个 轴 
承 摩 氛 发 热 的 主要 因素 。 此 外 ， 轴 承 存 在 几 种 与 滚 子 端面 一 挡 边 接触 有 关 的 失效 方式 如 接触 
表面 磨损 和 擦 伤 。 当 接触 区 处 于 普通 转速 和 润滑 条 件 下 ， 这 些 失 效 方式 与 滚 子 端 面 一 挡 边 接 
触 支承 滚 子 轴 向 载荷 的 能 力 有 关 。 滚 子 端面 与 挡 边 接 触 的 摩擦 特性 和 承载 能 力 明 显 地 取决 于 
接触 体 的 几何 形状 。 


2.4.2 滚 子 端面 与 挡 边 几何 形状 


滚 子 轴承 设计 中 ， 已 成 功 地 采用 了 数 种 滚 子 端面 和 挡 边 几何 形状 。 而 滚 子 端面 和 挡 边 的 
几何 形状 设计 通常 受制 造 条 件 及 性 能 要 求 的 支配 ， 大 部 分 的 设计 采用 斜 挡 边 与 平 端 面 滚 子 
(PARAM) 或 球 端面 滚 子 。 斜 挡 边 表面 可 以 描述 为 圆锥 的 一 部 分 ， 它 与 垂直 于 套 圈 轴线 
的 径 向 平面 的 夹 角 为 W。 这 个 角度 通常 称 为 挡 边 角 或 挡 边 后 仰角 ， 它 可 以 为 0， 这 表明 挡 边 
表面 位 于 径 向 平面 内 。 图 2. 17 给 出 了 圆柱 滚 子 轴承 滚 子 端面 一 挡 边 几何 形状 的 两 个 例子 。 
图 2. 17a 中 平 端面 滚 子 在 没有 和 看 斜 状态 下 与 挡 边 在 一 点 接触 ( 在 滚 子 端面 平面 与 滚 子 圆 绝 角 
的 切线 附近 ) 。 当 滚 子 和 焉 斜 时 ， 接 触 点 沿 着 滚 子 端面 上 的 这 条 切线 移 向 挡 边 的 顶部 ， 如 
图 2. 18b 所 示 。 如 果 设 计 合 理 ， 球 端面 滚 子 将 在 滚 子 球 端面 上 与 挡 边 接触 。 没 有 看 斜 时 ， 接 
触 点 位 于 滚 子 端面 中 部 ， 如 图 2. 18c 所 示 。 随 着 歪斜 角 增加 ， 接 触 点 偏离 中 部 ， 且 移 向 挡 边 
顶部 ， 如 图 2. 18d 所 示 ( 内 圈 挡 边 ) 。 对 于 专门 的 设计 ， 球 端面 滚 子 接触 位 置 的 变化 对 看 斜 
的 敏感 程度 小 于 平 端面 滚 子 接触 。 





图 2.17 圆柱 滚 子 轴承 、 滚 子 端面 和 挡 边 接触 几何 形状 
a) 平 端面 滚 子 b) 球形 端面 滚 子 


图 2.18 ”圆柱 滚 子 轴承 平 端面 滚 子 和 球 端面 滚 子 的 滚 子 端面 与 挡 边 接触 的 位 置 
a) 平 端面 滚 子 ，0 BR b) 平 端面 滚 子 ， 非 0 Be 
c) 球 端面 滚 子 ，0 ERR d) 球 端面 滚 子 ， 非 0 ERA 
对 于 斜 挡 边 与 球 端面 滚 子 ， 文 献 [6] 已 经 分 析 确 定 了 滚 子 端面 与 挡 边 接触 的 位 置 。 考 虑 
图 2.19 给 出 的 圆柱 滚 子 轴 承 结构 ， 图 中 给 出 了 挡 边 套图 的 坐标 系 XY Z MATERA 
X, YZ,。 挡 边 接触 表面 可 以 用 顶点 为 C 的 锥 面 的 一 部 分 来 模拟 ， 如 图 2. 20 Biz, KE 
面 的 方程 ， 可 以 表示 为 套 因 坐标 * 和 的 函数 ， 即 ; 
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图 2. 19 内 圈 带 挡 边 的 圆柱 滚 子 轴承 横 截 面 图 2.20 用 于 计算 滚 子 端面 与 挡 边 
接触 位 置 的 坐标 系 
z 5 [(x - C)!cof8, -? ]* =f(x,y) (2. 50) 
对 于 挡 边 表面 上 的 一 点 P(P。 P, P,) 的 表面 法 线 方程 可 以 表示 为 
x-P, y-P, 
of = of = -(z-P,) (2.51) 
ox x=P,, y=Py oy 








x=P,, y=Py 


在 挡 边 套 圈 坐 标 系 中 ， 滚 子 球 端面 球 心 位 置 7 ONT, T, 7.) 。 因 为 深 子 端面 与 
挡 边 弹性 接触 力 垂直 于 球 端面 ， 它 的 作用 线 必定 通过 球 心 (7。 T, TO. 。 将 了 点 坐标 代入 式 
(2. 50) 和 式 (2. 51) 得 到 下 列 三 式 : 

|. (T, -P.CP, -C) e026, 


T, - x 1 (2. 52) 
[ (P, - C)'cot 8, - P5]? 
T, -P.)P 
y 7 Py = SE 2 工 (2. 53) 
[ CP, - C)'cot 8, - P7]? 
P, - [ P, - C)'cot'8, - P2]? (2. 54) 


式 (2. 52) 至 式 (2. 54) 中 包含 三 个 未 知 量 (P。， P, P.) ， 可 以 用 来 确定 滚 子 端 面 和 挡 边 之 间 
的 理论 接触 点 。 然 而 ， 引 入 第 四 个 方程 和 未 知 量 ， 即 点 (T，。 T, DAAC, P, P,) 的 直 
线 长 度 ， 则 更 易 获得 闭 式 解 。 过 点 (P， P, P,) 垂 直 于 挡 边 表面 的 直线 把 点 (P。 P, P 
和 球 端面 球 心 (7。 T, 了 7) 连接 起 来 ， 直 线 长 度 由 下 式 给 出 


$ -[(T, -P.)! «(T, - P)! « (T, -P.)!]* (2.55) 
上 式 经 代数 简化 ， 取 二 次 方程 平方 根 的 正 值 后 ， 得 
_ -Ge(S*-4R9)7 
D= 25: (2. 56) 


AP, 6. 9t, TU SS 的 值 为 
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NR =tan’9, - 1 
_2sin 





(一 C) - ang, (T? + T2)? ] 


3- L1, -O we TE mH 
P 点 坐标 (P。 P, P,) h TERA h 


工 
213 


P,=Tyano {1 (7) | [+ (2.57) 
p enj are (2.58) 

COL (Pm? 
P r[1-— e (2.59) 

4 (Rer 


在 滚 子 端 面 和 挡 边 接触 点 上 ,DD 等 于 滚 子 球 端 面 半径 。 因 此 ， 知 道 了 滚 子 与 挡 边 套 圈 的 几何 
形状 以 及 滚 子 球 端面 球 心 的 坐标 位 置 (相对 于 挡 边 套 圈 坐 标 系 ) ， 可 以 直接 对 滚 子 端面 与 挡 
边 接触 位 置 进行 理论 计算 。 

上 述 分 析 方 法 ， 尽 管 是 对 圆柱 滚 子 轴 承 而 言 ， 但 也 运用 于 球 端面 滚 子 和 斜 挡 边 接触 的 任 
何 滚 子 轴承 。 如 果 正 确 地 确定 球 端 面 球 心 ， 则 同样 可 以 分 析 类 似 的 圆锥 滚 子 轴承 和 调 心 滚 子 
轴承 。 

由 于 挡 边 接触 位 置 对 轴承 设计 和 性 能 评估 有 重要 意义 ， 上 面 这 些 方程 已 得 到 了 成 功 的 应 
用 。 接 触 位 置 最 好 是 在 挡 边 边 缘 的 下 方 和 挡 边 底部 越 程 档 上 方 之 间 。 和 否则 ， 载 荷 作用 在 挡 边 
边缘 (或 越 程 槽 边缘 ) 将 产生 很 高 的 接触 应 力 以 及 达 不 到 接触 的 最 佳 润滑 状态 。 如 果 滚 子 轴 
向 游 隙 已 知 ， 上 述 方程 可 以 用 来 确定 圆柱 滚 子 轴承 的 最 大 理论 看 斜 角 ， 通 过 计算 理论 接触 点 
的 位 置 ， 也 可 以 计算 滚 子 端面 和 挡 边 的 滑动 速度 ， 从 而 用 于 评估 滚 子 端面 与 挡 边 接触 摩擦 力 
及 其 发 热 。 


2.4.3 滑动 速度 


滚 子 端面 与 挡 边 的 接触 运动 会 引起 接触 副 之 间 的 滑 
动 。 这 些 表面 之 间 滑动 速度 的 大 小 将 影响 滚 子 轴承 的 摩 
擦 、 发 热 和 承载 特性 。 滑 动 速度 用 接触 点 处 挡 边 和 滚 子 
端面 的 线 速度 矢量 之 差 表示 。 接 触 点 C 上 滚 子 速度 wam 
和 挡 边 速度 ， 如 图 2. 21 所 示 。 滑 动 速度 矢量 由 为 wu 和 
n 的 矢量 差 。 当 考虑 滚 子 焉 斜 运动 时 ，m 在 挡 边 套 圈 的 
轴 向 方向 产生 一 个 分 量 ， 尽 管 它 与 轴承 径 向 平面 内 的 分 
量 相 比 很 小 。 如 果 滚 子 不 产生 焉 斜 ， 接触 点 将 位 于 深 子 
和 挡 边 套 轿 轴 线 构成 的 平面 内 ， 滚 子 端面 与 挡 边 的 滑动 
速度 可 由 下 式 计算 : 

Va =U; — Vay = WR (wR, + Wal.) (2. 60) 
起 中， 顺 时 针 转 动 为 正 。 改 变 滚 子 端面 与 挡 边 弹性 接触 
区 域 上 点 C 的 位 置 ， 可 以 确定 滑动 速度 的 分 布 。 图 2. 21 “ 滚 子 端面 与 挡 边 的 滑动 速度 
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2.5 结束语 


在 这 一 章 里 ， 针 对 滚动 和 自 旋 运动 情况 ， 推 导 了 球 和 滚 子 轴承 滚动 速度 和 保持 架 速 度 的 
计算 方法 。 第 3 章 将 会 表明 ， 球 和 滚 子 速度 引起 的 动态 载荷 将 显著 影响 球 轴承 接触 角 、 径 向 
游 阶 以 及 滚动 体 载荷 分 布 。 另 外 球 轴承 中 产生 的 自 旋 运动 ， 有 改变 接触 应 力 的 趋势 ， 因 而 也 
会 影响 轴承 的 耐久 性 。 受 轴承 内 部 速度 影响 的 其 他 量 还 包括 摩擦 力矩 和 摩擦 发 热 。 因 此 ， 对 
于 滚动 轴承 性 能 分 析 ， 精 确 计算 轴承 内 部 速度 是 非常 重要 的 。 

在 后 续 章 节 中 将 指出 ， 接 触 区 润滑 的 流体 动力 作用 可 使 假设 的 纯 滚动 运动 变 成 滚动 和 滑 
动 的 组 合 。 一 般 情 况 下 ， 如 果 由 滚动 产生 的 油膜 足以 使 滚动 体 和 滚 道 适当 隔 开 的 话 ， 滚 动 和 
滑动 的 组 合 是 可 以 接受 的 。 
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载荷 与 轴承 内 部 载荷 分 布 
表 
© X 单 位 

B f *f,-1 

d, 节 圆 直径 mm 
D 球 或 滚 子 直径 mm 
f r/D 

F ZH N 

F, 离心 力 N 

F, ERJ N 

8 重力 常数 mm/s" 
H 滚 子 空心 度 

J ITEE kg * mm 
K 载荷 -位 移 常数 N/mm* 
l 滚 子 长 度 mm 
m 球 或 滚 子 质 量 kg 
M 力矩 N* mm 
M, 陀螺 力矩 N * mm 
n 转速 r/min 
n, 球 或 滚 子 轨道 速度 ， 保 持 架 速度 r/min 
n, 球 或 滚 子 绕 自 身 轴 线 的 转速 r/min 
Py 径 向 游 隙 mm 

q 滚 子 - 滚 道 单位 长 度 上 的 载荷 N/mm 
Q 球 或 滚 子 法 向 载荷 N 

Q, 球 或 滚 子 的 轴 向 载荷 N 

Q, 球 或 滚 子 的 径 向 载荷 N 

R SI TREE TA E np RE mm 

5 内 、 外 沟 曲 率 中 心 之 间 的 距离 mm 
X, 球 中 心 与 外 沟 曲 率 中 心 之 间 的 距离 在 轴 向 的 投影 mm 
X; 球 中 心 与 外 沟 曲 率 中 心 之 间 的 距离 在 径 向 的 投影 mm 
a 接触 角 1 rad, (°) 
B 球 姿态 角 rad, (°) 
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( Deosa) /d,, 
位 移 或 接触 变形 mm 
轴承 倾斜 或 角 位 移 . rad, (°) 
密度 kg/mm’ 
| rad, (°) 
yz 平面 内 的 角 rad, (°) 
旋转 角速度 rad/s 
球 或 滚 子 轨道 速度 rad/s 
球 或 滚 子 绕 自 身 轴 线 的 转速 rad/s 
深 动 体 之 间 的 角 间 距 rad, (°) 


e & 9 0o BT o0 
3 
+ 
= 
ot 
S 
$ 


& 


3 


S 
m 


[^d 
S 


轴 向 

绕 中 心 轴线 旋转 
滚 子 引导 挡 边 

内 滚 道 

角 位 置 处 的 滚动 体 
保持 器 运动 和 轨道 运动 
外 滚 道 

径 向 

滚动 体 

x 方向 

y 方向 


ne Baw m em 0 & 


3.1 概述 


HAASE B SR, ERR 2 877 7E 337] CR 
性 ) 载 荷 。 在 中 、 低 速 运转 下 ， 与 作用 于 轴承 上 的 载荷 引起 的 球 或 滚 子 载荷 相 比 ， 动 力 载荷 
是 很 小 的 。 但 在 高 转速 下 ， 滚 动 体 的 动力 载荷 ， 即 离心 力 和 陀螺 力矩 将 改变 作用 载荷 在 球 或 
滚 子 之 间 的 分 布 。 在 滚 子 轴承 中 ， 由 于 滚 子 的 离心 力 使 外 滚 道 的 载荷 增加 ， 就 会 在 外 滚 道 产 
生 更 大 的 接触 变形 ， 这 种 效果 与 增 大 游 阶 相 似 。 正 如 在 本 书 第 1 卷 第 7 章 中 证 明 的 ， 游 隙 的 
增加 会 缩小 载荷 作用 的 范围 ， 从 而 使 最 大 滚 子 载荷 增 大 。 对 于 在 外 圈 只 有 几 个 点 支承 的 相对 
薄 壁 的 轴承 ， 例 如 航空 发 动机 主轴 轴承 ， 离 心力 会 引起 外 圈 的 弯曲 ， 从 而 影响 到 滚 子 中 的 载 
荷 分 布 。 

在 高 速球 轴承 中 ， 取 决 于 接触 角 的 大 小 ， 球 的 陀螺 力矩 和 离心 力 可 以 达到 显著 水 平 ， 其 
结果 是 使 内 圈 的 接触 角 增 大 ， 而 外 圈 的 接触 角 减 小 。 这 会 影响 到 轴承 的 位 移 - 载 荷 特性 ， 因 
而 也 会 影响 到 由 球 轴承 支承 的 转子 系统 的 动力 特性 。 

高 速 还 会 对 球 和 滚 子 轴承 的 润滑 和 摩擦 性 能 产生 影响 。 这 将 影响 到 轴承 的 内 部 速度 ， 从 
而 又 会 影响 到 滚动 体 的 动力 载荷 。 但 是 ， 在 很 多 高 速 轴承 应 用 中 ， 如 果 不 考 虑 滚动 体 的 摩 据 
力也 可 以 足够 精确 地 确定 内 部 载荷 分 布 和 接触 应 力 ， 这 将 在 本 章 中 得 到 证 明 。 摩 氛 对 载荷 分 
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布 的 影响 将 在 以 后 的 一 章 中 加 以 探讨 。 


3.2 滚动 体 的 动力 载荷 


3.2.1 滚动 体 转 动 的 体力 


本 节 建 立 的 方程 将 以 角 接触 球 轴承 中 的 运动 为 基础 ， 因 为 它 是 滚动 轴承 最 普通 的 形式 。 
因此 由 它 建 立 的 方程 可 以 有 限制 地 应 用 于 其 他 球 轴承 ， 也 可 以 用 于 滚 子 轴承 。 

图 3.1 表明 了 绕 * 轴 高 速 旋转 的 角 接触 球 轴承 中 某 个 球 内 质量 为 m 的 一 个 质点 的 瞬时 位 
置 。 为 了 简化 分 析 ， 引 和 以 下 坐标 系 : 


X, y, 2 固定 直角 坐标 系 ， 其 * 轴 与 轴承 旋转 轴 一 致 

a’, yy’, 2 直角 坐标 系 ，x' 轴 与 固定 坐标 系 中 的 x 轴 平 行 ， 其 原点 0' 位 于 距 x 轴 半 
RH d,/2 的 球 中 心 且 以 轨道 速度 绕 x 轴 转 动 

U, V, W 原点 0' 位 于 球 中 心 且 以 轨道 速度 ww 转动 的 直角 坐标 系 。U 轴 与 球 绕 自 

己 中 心 的 旋转 轴线 一 致 。W 轴 位 于 UU 轴 与 z' 轴 的 平面 内 ，W 与 的 夹 角 

为 B l 

U, r, o 球 旋转 的 极 坐标 


























图 3. 1 球 质量 单元 dm 的 瞬时 位 置 


此 外 ， 还 引入 下 列 符号 : 





B' U 在 x',y' 平 面 内 的 投影 与 x' 轴 之 间 的 夹 角 
Y 2 轴 与 z' 轴 之 间 的 夹 角 ， 即 节 圆 上 球 之 间 的 位 置 角 





BIE 高 速 运转 : 球 和 滚 子 动力 载荷 与 轴承 内 部 载荷 分 布 45 


考虑 球 上 质量 为 dm 的 单元 体 在 旋转 坐标 系 U，r， 中 中 有 下 列 瞬时 位 置 : 


U=U 
V=rsing (3.1) 
W =rcos 
以 及 
x' = UcosficosB' ~ VsinB' — WsinBcosp’ 
y' = UcosfisinB' + Vecos’ — Wsinfsinf' (3.2) 
z’ = UsinB + WeosB 
还 有 
xox! 
y= F-d,siny +y' cosy +z’ sings (3.3) 


z= dncosy —Yy'siny + z'cosijr 


将 式 (3.1) 代 入 式 (3.2) ， 然 后 再 代 人 式 (3.3) ， 可 以 得 到 单元 质量 体 dm 在 固定 直角 坐标 系 
中 瞬时 位 置 的 表达 式 为 


x = UcosBcosB' — r( sinB’sind + sinBcosB'cos 由 ) (3.4) 
y= Cesiny + U( cosBsinB’'cosy + singsiny ) 


+r(cosBsindcosy + cosBcos 由 siny 
-sinBsinB'cos 中 cosy ) (3.5) 


z= asosy — U( cosßsing'siny - singcosy ) 
— r( cosB'sinjsiny - cosBcosdcosys 


- singisinf' cosi cosy (3.6) 
设 任意 滚动 体位 置 角 峭 等 于 0"， 按 照 牛顿 第 二 运动 定律 ， 可 以 确定 下 列 关 系 ; 

dF, = dm (3.7) 
dF, - jdm (3.8) 
dF, - idm (3.9) 

dM’ = | - x[ UcosfisinB' + r( cosB’ sind — sinsinB'cos$) ] 
+ y| UcosBcosB' — r(sinB'sinó + singsinB'cos | | dm (3. 10) 

dM) = |x( Using + rcosBcos¢ ) 

—z[ UcosBcosf’ — r(sinB'sind + sinBcosB’ cosd | | dm (3.11) 


对 于 恒定 的 运动 速度 ， 关 于 x OES. EARE), oy (ERES ÉL S 
轴线 U 的 转速 de/d) 和 w。( 球 绕 轴 承 轴线 的 轨道 速度 dyp/de) 是 常数 ， Bt y -0, 
x= as = red, ( sinf'sin$ + sinBcosG' cosd ) (3. 12) 
. dy - 


y= -2wg0,,rcos(fsind 
i 


+ o. [ - UcosfisinB' + r( — cosB'sinó + sinBcospsing’ ) ] 
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+ war( — cosB’'cosg + sinBsing’ sind ) (3. 13) 
z -G = —2@,0,,r( cosB’ cosh + sinBsing’ sind ) 
-wn ( - + Using + reosBeosg ] - warcosBcosd (3. 14) 
将 式 (3. 12) ~ 式 (3. 14) 代 人 式 (3.7) ~ 式 (3.11) ， 并 将 后 者 换 成 积分 形式 ， 
+rR (Gà -U2)12 T 
F,--p[ f. f XrdrdUd$ (3.15) 
+rR rh -U2 V2 20 
F,= -p| f. f yrdrdUdd, (3. 16) 
em RI am 
F,- -pf f. | | irdrdUdd (3.17) 


+rR RB- de . 
M,--p f. f. | | — x[ UcosBsing’ 
* r( cosB'sinó — sinBsinB’ cos) ] + YL UcosBcosp' 
— r( sinB'sinó + sinBcosB'coso) ] | rdrdUd (3.18) 


+R (à -u2j12 To 
M, = - p | | f [x (Using + rcosBcosd ) 
-rR 0 0 . 


[ - zUcosBcosB' — r( sinB'sind 
+ sinBcosB'coso) ] | rdrdUdd (3. 19) 
在 式 (3. 15) 83X (3. 19) FH, p 是 球 材料 的 质量 密度 ，ra 是 球 的 半径 。 
完成 式 (3. 15) 至 式 (3. 19) 中 的 积分 ， 并 注意 到 x' 和 yy' 方 向 上 的 力 是 零 ， 得 


F,= Find yi (3.20) 
M, = Jogw,,sinB (3. 21) 
M, = - Jogw,,cosBsing’ (3. 22) 
RP, m 是 球 的 质量 ，J 是 惯性 矩 ， 它 们 定义 如 下 : 
m = HD (3. 23) 
i 5 
J= 60 pwD (3. 24) 


3.2.2 离心 力 


3.2.2.1 绕 轴 承 轴线 的 旋转 
将 式 (3.23) 代 人 式 (3.20) ， 并 注意 到 


2nn, 





On = EO (3. 25) 
由 式 (3. 20) 得 到 球 的 离心 力 为 
_ Tp 3,2 
F. = o 800g? "=? (3.26) 


对 于 钢 球 
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F, =2. 26 x107" D’ nd, (3.27) 
如 果 每 个 球 承受 的 推力 载荷 为 CQ。， 同 时 在 径 向 又 受到 向 外 
的 离心 力 F, 作用 ， 如 图 3. 2 所 示 ， 假 设 轴承 套 圈 为 刚体 ， 
在 平衡 状态 下 ， 有 





Qia - Qoa =O (3. 28) 
Q,,+F,-9,, =0 (3. 29) 
或 
Qi, - Q,sina, =0 (3. 30) 
Q,,cota; + F, — Q,cosa, =0 (3.31) 
以 Q, 和 a。 为 未 知 量 ， 联 立 求 解 式 (3. 30) 83A (3.31) , 得 
a, = eot" ( cot +) (3.32) >? 
=e cota; + 7 . 7 
a "| EL 
9, = [1+ (cota, + 57) | Qi. (3. 33) 
进而 得 图 3. 2 推力 载荷 和 离心 力 
Q. 作用 下 的 球 
IE (3.34) 





由 于 离心 力 的 存在 ， 从 式 (3.32) 可 以 明显 看 出 ，a。 < a;。a 是 推力 载荷 下 的 接触 角 ， 如 果 
自由 接触 角 是 a*， 则 o; > a*。 这 个 条 件 曾 在 本 书 第 1 卷 第 7 章 中 详细 讨论 过 。 

参看 例 3. 1。 

公称 接触 角 a =90° 的 推力 球 轴承 在 高 速 、 轻 载 下 运转 ， 会 驱使 球 压 靠 在 两 个 套 圈 ( 座 图 
和 轴 圈 ) 上 。 此 时 ， 两 个 滚 道上 的 接触 角 在 同一 方向 上 将 相差 90"。 图 3. 3 描述 了 这 个 状态 ， 
从 中 可 以 得 到 








F, 
Q ~ 2cosa (3. 35) 
以 及 
a = tan“ (^9) (3.36) 
参看 例 3.2。 
式 (3. 20) 没 有 对 几何 形状 做 出 限制 ， 对 圆柱 (或 接近 圆柱 的 ) 滚 子 ， 其 质量 为 
m=pnb*l, (3. 37) 
以 速度 "。 绕 轴承 轴线 转动 的 钢 制 滚 子 的 离心 力 为 
F, =3.39 x 10" D?1d, n), (3.38) 
但 是 ， 对 圆锥 滚 子 轴 承 ， 滚 子 离心 力 会 改变 外 滚 道 和 内 圈 挡 边 之 间 的 载荷 分 布 。 图 3.4 表明 
了 推力 载荷 C 作 用 下 的 这 种 状况 。 
由 平衡 条 件 得 
Qia + Oe — Q,, =O (3. 39) 


Qi -Qs +F, -Q, =0 (3. 40) 
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图 3.3 ”接触 角 为 90 的 推力 球 轴承 中 球 的 载荷 3.4 推力 载 待 和 离心 力作 用 下 的 圆锥 滚 子 
或 
Q.. + Orsinar - Q,sina, =0 (3.41) 
Q,, cota, — Q,cosa, + F, — Q,cosa, =0 (3.42) 


联 立 求解 式 (3. 41) MAC. 42), 48 
Q= Q,, ( cota;sina, + cosas) + F sina, 
° sin(a, + aj) 





(3. 43) 


Q, (cota;sina, — cosa, ) + F,sina, 
sin(a, + a) 





Qi = (3. 44) 


参看 例 3.3. 

必须 留心 在 很 高 转速 下 运行 的 圆锥 滚 子 轴承 。 在 与 作用 载荷 大 小 相关 的 某 些 临 界 转速 
下 ， 内 滚 道 的 接触 力 将 接近 于 零 ， 而 全 部 轴 向 载荷 将 由 滚 子 端 部 -套图 挡 边 接触 区 来 承担 。 
由 于 接触 区 内 只 有 滑动 ， 很 大 的 摩擦 将 导致 产生 高 温 。 

当今 大 多 数 球面 液 子 轴承 都 配 有 对 称 轮廓 的 (腰鼓 形 ) 的 滚 子 ， 而 且 接触 角 偏 小 ， 例 如 
as 和 1$。。 当 轴承 在 高 速 下 运转 时 ， 滚 子 载荷 如 图 3.5 所 示 。 


由 径 向 力 和 轴 向 力 的 平衡 给 出 
Q cosa, — Q;coso; - F, =0 (3.45) 
Q, sina, - Q;sina, =0 (3. 46) 
联 立 求解 这 两 个 方程 ， 得 
F sina; 
Q. = inla, -o,) (3. 47) 
Q, = F sing, (3.48) 


sin(a; —a,) 
显然 ， 滚 子 - 滚 道 载荷 是 唯一 由 滚 子 离心 力 确定 的 。 在 这 种 情况 下 ， 内 、 外 滚 道 的 接触 角 显 
然 是 轴承 径 向 和 轴 向 载荷 的 函数 ， 而 它们 必须 由 轴承 的 载荷 平衡 来 确定 。 在 此 之 前 ， 还 必须 
确定 轴承 的 接触 变形 。 

计算 高 速 运转 下 球面 滚 子 载荷 的 另 一 种 方法 是 将 离心 力 分 解 为 与 滚 子 旋转 轴线 平行 和 垂 
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直 的 两 个 分 量 ， 即 
F = F sina? (3.49) 
F „ = F cosa? (3. 50) 
式 中 ，%? 是 公称 接触 角 。 由 滚 子 径 向 平面 内 力 的 平衡 
给 出 





Q, =Q; + F,cosa® (3.51) 
分 量 Fucosa 将 使 内 、 外 滚 道 的 接触 角 从 au" 向 滚 子 轴 向 
载荷 方向 轻微 变化 。 在 一 般 情况 下 ， 球 面 滚 子 轴承 不 宜 
在 高 速 下 运转 ， 因 为 这 将 使 公称 接触 角 发 生 明 显 改变 。 
再 考虑 一 下 配 有 鼓 形 滚 子 的 双 列 球面 滚 子 轴 承 承受 一 个 
径 向 载荷 并 在 高 速 下 运转 的 情况 ， 此 时 ， 由 速度 引发 的 
滚 子 的 轴 向 载荷 在 轴承 内 是 自 平衡 的 ， 但 是 外 滚 道 承 受 
的 推力 分 量 要 大 于 内 滚 道 。 
3.2.2.2. fiit Rl 

3.2.2.1 节 讨论 了 轴承 绕 自身 轴线 旋转 时 液 动 体 的 和 RR PER 

离心 载荷 ， 这 是 通常 的 情况 。 然 而 在 行星 齿轮 传动 中 ， 
行星 齿轮 轴承 会 绕 输入 和 输出 轴 以 及 自身 轴线 旋转 ， 因 此 会 在 滚动 体 上 引入 一 个 附加 的 惯性 
力 或 离心 力 。 图 3.6 给 出 了 这 个 系统 的 示意 图 。 根 据 余弦 定理 ， 从 图 中 可 以 看 出 瞬时 转动 半 
径 为 





r=( +r -2r rcosp)? (3. 52) 
因此 ， 相 应 的 离心 力 是 
F 2 mo) (r) «ri -2r.r,cosj) > (3.53) 
力 下 ,在 业 =180° 时 达到 最 大 ， 并 在 那个 角度 附加 到 F, Eo TE y =O 处 ， 总 的 离心 力 是 F, = 
-Foo 下 .与 已 .之 间 的 角度 由 余弦 定理 确定 


Ta T 
8- arceos| T - "cosy (3. 54) 
FFT ASP Bn F 3/48 16] JURE IR] 23 : 
F oer = 了 cosb (3. 55) 
F.,, = F,,sin6 (3. 56) 
因此 ， 作 用 于 滚动 体 上 的 瞬时 径 向 离心 力 是 
F, =mco2r +mw,(7,, — r,cosyy) (3. 57) 
或 


Fy = Urla to) orco] (3.58) 
KESE F, 取 为 正方 向 。 对 于 钢 制 球 和 滚 子 ， 径 向 离 
心力 分 别 表 示 如 下 
F,, 22.26 x10 D'[ d, (n +n.) -doncosy] 3.6 ”轴承 绕 偏 心 轴 旋 转 时 
(3.59) 滚动 体 的 离心 力 
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Fa =3.39 x10" DI [d (ns +n?) -d,n2 cosy ] (3. 60) 
离心 力 的 瞬时 切 向 偏心 分 量 为 
F = mær siny (3.61) 
对 于 钢 制 球 和 滚 子 ， 它 们 分 别 表示 为 
F 22.26 x 10 D'd,n?siny (3. 62) 
Fa 23.39 x 10^" Dl d, n? sin (3. 63) 


该 切 向 力 交 替 改 变 方向 并 有 可 能 使 滚动 体 和 滚 道 之 间 产 生 滑动 。 
轴承 的 保持 架 也 会 经 历 这 种 偏心 运动 ， 如 果 保 持 架 由 滚动 体 引 导 ， 它 会 将 一 个 额外 的 载 
荷 施 加 到 滚动 体 上 。 选 用 质量 密度 较 小 的 材料 ， 可 以 减 小 该 保持 架 载荷。 


3.2.3 陀螺 力矩 


通常 认为 ， 忽 略 陀螺 力矩 产生 的 枢 轴 运 动 ， 对 计算 精度 的 影响 很 小 。 此 时 角度 B' 等 于 
零 ， 而 式 (3. 22) 已 无 关 紧 要 。 由 式 (3. 21) 定 义 的 陀螺 力矩 将 被 球 轴承 滚 道上 的 摩擦 力 或 是 
滚 子 轴承 的 法 向 力 所 阻 止 。 将 式 (3.25) 代 人 式 (3. 21) ， 对 球 轴承 可 得 到 下 面 的 表达 式 : 








M, = Zp TD oso, sing (3. 64) 
由 于 
2mng 
EET (3. 65) 
以 及 
2mn,, 
On = 6 (3. 66) 
所 以 钢 制 球 轴承 的 陀螺 力矩 为 
M, =4.47 x 107 D'ngn, sing (3. 67) 
图 3.7 表明 了 球 轴承 陀螺 力矩 的 方向 。 图 3. 8 表明 了 承受 推力 载荷 的 球 轴承 中 ， 由 陀螺 


Qoa 








图 3.7 “” 绕 非 平行 轴 同 步 旋 转 时 产生 的 陀螺 力矩 图 3.8 在 推力 载荷 作用 下 ， 高 速球 
轴承 中 球 上 的 载荷 
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力矩 和 离心 力 引 起 的 球 的 载荷 。 
参看 例 3. 4。 
陀螺 力矩 也 作用 于 向 心 圆锥 和 球面 滚 子 轴承 以 及 所 有 类 型 的 推力 滚 子 轴承 的 滚 子 上 。 但 
是 ， 滚 子 的 几何 形状 限制 了 它 在 陀螺 力矩 作用 下 产生 翻转 。 因 此 ， 很 大 的 陀螺 力矩 可 能 改变 
滚 子 轮廓 线 上 的 载荷 分 布 。 对 钢 制 滚 子 ， 陀 螺 力 搬 为 
M, 28.37 x 10 "^ D'lnan, sing (3. 68) 


3.3 高 速球 轴承 


为 了 确定 高 速球 轴承 内 的 载荷 分 布 ， 回 顾 一 下 图 1.2， 它 表明 了 在 包括 径 向 、 轴 向 和 力 
和 抢 载 荷 在 内 的 一 般 载 荷 作用 下 球 轴承 的 内 圈 相 对 于 外 圈 的 位 移 。 图 3. 9 表明 了 轴承 中 每 个 球 
的 相对 角 位 置 (方位 角 ) 。 

在 零 载 荷 下 ， 两 个 滚 道 沟 曲 率 半径 中 心 相 上 距 4， 如 图 1. 1a 所 示 。 在 本 书 第 1 卷 第 2 章 
中 已 表明 4 = 有 D,， 其 中 B= 上 + 大 -1。 在 静 载荷 作用 下 ， 内 、 外 沟 道 曲率 中 心 之 间 的 距离 将 
增加 接触 变形 8 和 58.， 如 图 1. 1b 所 示 。 两 个 中 心 之 间 的 作用 线 与 BD(4) 共 线 。 然 而 ， 当 离 
心力 作用 在 球 上 时 ， 由 于 球 与 内 、 外 沟 道 的 接触 角 不 相同 ， 则 两 个 中 心 之 间 的 作用 线 将 不 再 
与 BD 共 线 ， 而 是 成 为 一 条 折线 ， 如 图 3. 10 所 示 。 假 定 图 3. 10 中 外 沟 道 曲率 中 心 在 空间 上 
是 固定 的 ， 而 内 沟 道 曲率 中 心 相 对 于 国定 中 心 移动 ， 此 外 ， 由 于 内 、 外 沟 道 的 接触 角 不 相 
同 ， 球 中 心 也 将 随 之 移动 。 

在 任意 方位 角 j 处 ， 固 定 的 外 沟 道 曲率 中 心 与 球 中 心 最 终 位置 之 间 的 距离 是 


Ay 7r, -P 45 


z *5s (3. 69) 





内 滚 道 淘 曲 率 
中 心 初始 位 置 


> X j 球 中 心 最 终 位 置 
» | [SL 球 中 心 初始 位 置 





Ad; 












~ 
外 深 道 淘 曲 率 中 心 固定 


图 3.9 和 平面 内 滚动 体 的 角 位 置 图 3.10 载荷 作用 前 后 角 位 置 几 处 球 


Ay 222, y - 297-7. 中 心 和 沟 道 曲率 中 心 的 位 置 
"s y 
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由 于 
r, =f,D 
所 以 
A, = (f, -0.5)D +8, (3. 70) 
同 理 
A, = (f, -0.5)D +8, (3.71) 


式 中 ，2 和 8 分 别 是 内 、 外 滚 道 的 法 向 接触 变形 。 
根据 内 、 外 套图 的 相对 轴 向 位 移 5. 和 相对 角 位 移 9， 在 任意 球 位 置 处 ， 内 、 外 沟 道 曲率 
中 心 轨迹 之 间 的 轴 向 距离 是 
A, = BDsina® +8, + Rcosy, (3.72) 
sth, 9t, 是 内 沟 道 曲率 中 心 轨迹 的 半径 ，a? 是 无 载荷 时 的 初始 接触 角 。 再 者 ， 根 据 内 轿 中 
心 的 相对 径 向 位 移 8,.， 沟 道 曲 率 中 心 轨迹 之 间 的 径 向 距离 是 
Az = BDcosa® + 6.cosy, (3. 73) 
这 些 数 据 的 含义 见 图 3. 10。 
Jones! "发现 引 入 图 3. 10 中 所 表示 的 新 的 变量 X， AX, 是 有 助 于 分 析 的 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 在 任意 球 位 置 


Xy 
cosa, = G,-0.5)D+6, (3. 74) 
. Xy 
sina = (f, -0.5)D *8, (3. 75) 
A, - X, 
cosas = Tf 0.5) D & 8; (3. 76) 
. Ay - Xy 
sina; = 0770, 5)D +8, (3. 77) 
利用 勾 股 定理 ， 从 图 3. 10 中 可 以 看 到 
(A, -X,,)? + (A, -X,4) 一 [ (f, -0.5)D +8,]° =0 (3. 78) 
Xi € X5 - [ (f, 0.5) D +8] =0 (3.79) 
考虑 通过 轴承 轴线 和 方位 角 几 处 的 球 中 心 的 平面 ( 见 M. Qy 
图 3.9)， 如 果 非 共 面 的 摩擦 力 很 小 ， 则 球 的 载荷 如 图 ho 


3. 11 所 示 。 在 一 个 给 定 的 球 位 置 ， 如 果 “ 外 沟 道 控制 ” 近 

似 成 立 ， 那 么 可 以 假定 球 的 陀螺 力矩 完全 被 球 -外 沟 道 接触 
区 的 摩擦 力 所 阻 止 ， 这 样 做 对 计算 精度 的 影响 不 大 。 如 果 
不 是 这 样 ， 偏 于 安全 的 做 法 是 假定 球 的 陀螺 力矩 由 球 与 

内 、 外 沟 道 的 接触 区 平均 分 担 。 因 此 ， 在 图 3.11 中 ， 对 
于 外 沟 道 控制 ， 取 和 y=0，As =2; BM, 取 Ay=As=1。 

球 的 法 向 载荷 与 与 法 向 接触 变形 的 关系 为 Qj 

Qo = Ky (3. 80) 

Q; =K; (3. 81) 

考虑 图 3. 11 中 水 平和 垂直 方向 上 力 的 平衡 : 图 3.11 AALE y ERRA 
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. . M, 
Q,sina, 一 Q,sina, 一 -p CAycosay 一 A cosa, ) =0 (3. 82) 
Q,cosa, — Q,,cosa,; — D (A,sina, — A,sina,) + F, =0 (3. 83) 
将 式 (3. 80) 、 式 (3. 81) ， 式 (3.74) ~ 式 (3.77) 代 入 式 (3. 82) 和 式 (3.83) ， 得 
AMX; AM, 
EP ~ Ki 87° Xy Kô; (Ay -Xy) -p (^ - Xy) 
GOD * —  (&-05)D4B, 79 (3.84) 
A MX), A.M, 
j 天 类 75 (Ay - Xy) + Bm -X,) 
(,-63)D«À, ^ —— OD -Ps0 (89) 


一 旦 设 定 了 8,, 0, 和 68 的 值 ， 在 每 一 个 角 位 置 处 ， 式 (3.78) , 3X (3.79) , 5X (3.84) AR 
(3.85) 可 以 联 立 对 Xy. X4. o, 8I 6s 进 行 求解 。 最 可 能 的 求解 方法 是 求解 非 线性 联 立 方程 组 
的 Newton-Raphson 法 。 

作用 在 球 上 的 离心 力 计 算 如 下 


.do (3.20) 


AP, on 是 球 的 轨道 速度 。 将 等 式 os = (wa/o) o 代入 式 (3.20)， 可 以 得 到 下 面 的 离 
心力 : 


2 
F, = Fmd yoo" (2) (3. 86) 


AF, o 是 旋转 套 圈 的 速度 ，w。 是 角 位 置 y 处 球 的 轨道 速度 。 显 然 ， 由 于 轨道 速度 是 接触 
ARKKA, ATLA CEE TER EME RETR 

此 外 ， 必 须 记 住 这 个 分 析 没 有 考 虚 阻 止 球 以 及 保持 架 运动 的 摩擦 力 。 因 此 可 以 预料 ,在 
高 速 轴承 中 ，w。 将 小 于 式 (2. 47) 的 计算 值 而 大 于 式 (2. 48) 的 计算 值 。 除 非 轴 承 的 载荷 相对 
较 轻 ， 否 则 保持 架 的 速度 偏差 对 本 章 中 涉及 的 计算 精度 通常 不 会 有 明显 的 影响 。 

每 个 球 位 置 处 的 陀螺 力矩 可 以 定义 如 下 : 


My =1(2) (=) c sing (3. 87) 
@OIj\ Oi; 
RP, B 由 式 (2. 43) PAE, w/w 由 式 (2.44) 确 定 ， 而 o, / o 由 式 (2. 47) RUSK (2. 48) 确 定 。 
由 于 大, KA MSR BEAR BS PRÉC, AEE RE RT AAR (3. 74) ~ 式 (3.77) 来 推 
导 这 些 值 。 
为 了 获得 5,、5. 和 6 的 值 ， 还 需要 建立 整个 轴承 的 平衡 条 件 ， 它 们 是 


jaz 





A.M. 
i NET -o 3. 88 
5 = S (tios ea om 
或 
a A.M, 
F,- S [Rs = 3087 - pts 7] = 0 (3.89) 
fi (f, -0.5)D +ô; 


j=2 


F.- > ( Q,cosa, 一 D sina, cosy; = 0 (3. 90) 


jal 
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或 
i a. AM, 
F,- > Ee CAE -hy -AV how =0 (3.91) 
7 (f, -0.5)D +ô; 
了 = 了 
; AM, AM | 
M- 4 [( Q,sina, - P cosa, JB + 5 s, cosy; = (3. 92) 
或 
i-i 5 AM, 
M- 之 [5 - Xj - T (Ay LM M |n -0 (3.93) 
ü (f, -0.5)D +8, LENA 
式 中 


R, = d, + (f; -0. 5) Dcoso* (1.3) 


HEEL F,, FR M 并 计算 出 每 个 球 位 置 处 的 Xv. Xy. 6,410,208, BATA (3. 89), 
sk (3. 91) 和 式 (3. 93) ORB 5, , 8, 和 6 的 值 。 在 得 到 主要 的 未 知 量 5,、8, MOR, UAE 
复 计算 X,、X%、6;、6, 以 及 其 他 一 些 变 量 ， 直 至 主 未 知 量 5. 6, 和 9 满足 精度 要 求 为 止 。 

求解 由 式 (3.78) ， 式 (3.79) ， 式 (3. 84) ， 式 (3. 85) 和 式 (3. 89) 构 成 的 联 立方 程 组 必须 
使 用 数值 计算 机 。 为 了 验证 这 个 计算 结果 ， 对 218 角 接 触 球 轴承 ( 自由 接触 角 40°) 在 推力 载 
荷 为 0 ~44 450N， 轴 的 转速 为 3 000 ~ 15 000r/min 范围 内 的 轴承 性 能 进行 了 计算 。 图 3. 12 
至 图 3. 14 给 出 了 计算 结果 。 
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图 3.12 218 角 接 触 球 轴承 (a* =40°) 球 与 内 、 外 滚 道 的 接触 角 a; 和 a。 
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图 3.13 218 角 接触 球 轴承 (a 40^ ) 球 与 内 、 外 滚 道 的 法 向 接触 载荷 Q, AQ, 
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图 3.14 218 角 接触 球 轴承 (ae 240?) 的 轴 向 变形 8, 
3.3.1 球 的 漂移 


对 于 仅仅 承受 推力 载荷 的 角 接触 球 轴承 ， 球 的 运行 轨道 位 于 单一 的 径 向 平面 内 ， 它 的 轴 
向 位 置 由 图 3. 10 中 的 XW; 而 2 在 所 有 球 的 方位 角 由 处 都 是 相同 的 。 当 轴承 在 径 向 和 
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轴 向 组 合 载荷 作用 下 ， 或 者 在 径 向 、 轴 向 和 力矩 组 合 载荷 作用 下 ， Xi 在 各 个 球 的 方位 角 v, 
处 是 不 同 的 。 因 此 说 ， 球 在 绕 轴 或 轴承 中 心 公转 时 产生 了 轴 向 移动 ， 或 “漂移 " 。 除 非 球 和 
保持 架 兜 孔 之 间 有 足够 的 轴 向 游 隙 可 以 容纳 这 种 漂移 ， 否 则 保持 架 在 轴 向 将 承受 非 均匀 的 而 
且 可 能 是 很 大 的 载荷 。 这 也 将 使 保持 架 产生 复杂 的 运动 ， 即 不 再 是 单一 平面 内 的 简单 转动 ， 
而 会 引起 一 个 偏离 平面 的 振动 分 量 。 这 种 运动 和 上 述 载 荷 一 起 ， 可 能 导致 轴承 迅速 破坏 和 
咬 死 。 

在 组 合 载荷 作用 下 ， 当 球 绕 轴承 轴线 公转 时 ， 由 于 球 - 滚 道 接触 角 ay 和 av 的 变化 ， 可 能 
使 球 产生 超前 或 滞后 于 保持 架 忽 孔 中 心 的 运动 。 然 而 ， 球 相对 于 保持 架 的 轨道 或 圆周 运动 会 
受到 保持 架 兜 孔 的 限制 ， 所 以 球 和 保持 架 兜 孔 之 间 在 圆周 方向 会 产生 一 个 载荷 。 当 保持 架 稳 
态 旋 转 时 ， 球 和 保持 架 匈 孔 载荷 在 圆周 方向 的 总 和 接近 于 零 ， 并 仅 由 摩擦 力 平衡 。 进 一 步 ， 
在 轴承 的 旋转 平面 内 ， 作 用 于 球 上 的 力 和 力矩 必须 保持 平衡 ， 这 也 包括 加 速 或 减速 载荷 以 及 
摩擦 力 。 为 了 满足 这 个 平衡 条 件 ， 球 的 速度 ， 包 括 公转 速度 将 不 同 于 仅仅 考虑 运动 状态 的 计 
算 结果 ， 甚 至 也 不 同 于 第 2 章 中 假定 没有 陀螺 运动 的 结果 。 这 种 状态 被 称 之 为 打滑 ， 它 将 在 
第 5 章 中 涉及 。 


3.3.2 轻 质 球 


为 了 使 球 轴承 能 在 更 高 转速 下 运转 ， 可 以 通过 减 小 球 的 质量 来 降低 球 惯 性 的 不 利 影响 。 
这 对 角 接 触 球 轴承 特别 有 效 ， 因 为 它 可 以 减 小 球 与 内 、 外 滚 道 接触 角 之 差 ay - av。 为 了 做 
到 这 一 点 ， 首 先 想到 的 是 在 轴承 中 使 用 空心 球 ”; 但 这 被 证 明 是 不 实际 的 ， 因 为 很 难 制造 
出 有 着 各 向 同性 力学 性 能 的 空心 球 。 在 20 世纪 80 年 代 ， 开 发 出 了 热 等 静 压 ( HIP) 氮 化 硅 陶 
瓷 ， 它 是 一 种 适合 制造 滚动 体 的 材料 。 由 于 HIP 氮 化 硅 球 的 密度 约 为 钢 球 的 42% ， 而 且 具 
有 卓越 的 抗 压强 度 ， 因 而 在 高 速 机 床 主轴 中 得 到 应 用 ， 而 且 正 准 备用 于 航空 发 动机 主轴 轴承 
上 。 对 配 有 钢 球 和 HIP 氮 化 硅 球 的 218 角 接触 球 轴承 ， 图 3. 15 至 图 3. 17 比较 了 在 高 速 运转 
下 轴承 的 性 能 参数 。 


1 200 
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图 3.15 配 有 钢 球 或 氮 化 硅 球 的 218 角 接触 球 轴承 在 转速 15 000r/min 
时 球 与 内 、 外 滚 道 的 载荷 与 轴承 推力 载荷 的 关系 
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图 3.16 配 有 钢 球 或 氮 化 硅 球 的 218 角 接触 球 轴承 在 转速 15 000r/min 
时 球 与 内 、 外 滚 道 的 接触 角 与 轴承 推力 载荷 的 关系 
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图 3.17 配 有 钢 球 或 氮 化 硅 球 的 218 角 接 触 球 轴承 在 转速 15 000r/min 
时 轴 向 位 移 与 轴承 推力 载荷 的 关系 
氮 化 硅 的 弹性 模 量 约 为 3. 1 x 10”MPa。 对 于 混合 球 轴承 ， 即 有 着 钢 制 套图 和 和 氮 化 硅 球 的 
轴承 ， 由 于 球 有 着 更 高 的 弹性 模 量 ， 球 与 滚 道 之 间 的 接触 区 域 要 小 于 全 钢 轴承 ， 这 就 会 引起 
更 高 的 接触 应 力 。 取 决 于 载荷 大 小 的 应 力 水 平 ， 对 球 的 材料 而 言 也 许可 以 接受 ， 但 对 滚 道 材 
料 就 可 能 不 被 接受 。 通 过 增加 球 与 沟 道 的 吻合 度 ， 可 以 改善 这 种 情况 ， 但 代价 是 要 增加 接触 
摩擦 ; 例如 可 以 减 小 沟 道 的 曲率 半径 ， 减 小 的 量 因应 用 情况 而 各 不 相同 ， 这 要 取决 于 轴承 的 


作用 载荷 和 速度 。 
3.4 高 速 向 心 圆柱 滚 子 轴 承 
由 于 相对 高 的 摩擦 力矩 会 产生 高 的 发 热 率 ， 所 以 ， 在 历来 的 高 速 应 用 场合 ， 都 不 采用 圆锥 
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滚 子 和 球面 滚 子 轴承 。 通 常 可 以 使 用 圆柱 滚 子 轴 承 ， 但 应 改进 轴承 内 部 设计 ， 提 高 制造 精度 以 
及 改善 循环 油 润滑 散热 的 方法 。 这 样 做 也 可 以 增加 圆锥 滚 子 和 球面 滚 子 轴承 的 容许 转速 。 分 析 
研究 的 最 简单 的 情况 仍然 是 径 向 载荷 作用 下 的 圆柱 滚 子 轴 承 ， 下 面 将 讨论 这 种 情况 。 








图 3. 18 表明 了 承受 径 向 载荷 F, 的 高 速 圆柱 滚 子 轴承 Qo 
的 滚 子 受 载 情况 ， 考 虑 力 的 平衡 : 
Q, -Q;- F, =0 (3.94) 
将 式 (1. 33 ) 重 写 为 
Q-K5* (3.95) 
Xm 
K =8.05 x 10*I5 (3. 96) 
于 是 
KƏ? -K8? - F, =0 (3.97) o. 
因为 | 
6; =6; +6, (3. 98 ) 图 3.18 JH v, 处 的 滚 子 载荷 
所 以 式 (3. 97) 可 以 被 改写 为 
wu o Fi _ 
(8; -8))? -8 -F =0 (3.99) 
在 轴承 的 径 向 载荷 作用 方向 ， 力 的 平衡 要 求 
F, - Y. Qycos, = 0 (3. 100) 
或 
Fo S 8? cosy, = 0 (3.101) 
K £5; 
从 受 载 轴承 的 几何 关系 ， 可 以 确定 任意 方位 角 y 处 的 总 的 径 向 压缩 变形 为 
6, =ô,cosp; -2s (3. 102) 
将 式 (3. 102) RAR. 99), 得 
> v F 
(soon - 2-8. -8? -=0 (3. 103) 


式 (3. 101) 和 式 (3. 103) 构 成 了 以 8, 和 6; 为 未 知 量 的 非 线 性 联 立 方程 组 。 它 们 可 以 用 Newton- 
Raphson 法 对 6, 和 6, 进行 求解 。 一 旦 获得 了 6, 和 6, 之 后 ， 就 可 以 计算 滚 子 载荷 : 
Q; = KS? (3. 104) 
Qy = Ks? +F, (3. 105) 
滚 子 离心 力 可 以 用 式 (3.38) 计 算 。 
上 述 方程 适用 于 线 接触 或 是 修正 线 接触 的 滚 子 轴承 。 全 凸 的 滚 子 或 滚 道 可 能 引起 点 接 
触 ， 此 时 K 将 不 同 于 K,， 它 们 可 由 式 (3. 106) 确 定 ， 该 式 已 在 本 书 第 1 卷 第 7 章 中 给 出 : 
K, =2. 15 x10° (3p) *(8*)? (3. 106) 
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有 着 柔性 支承 套 圈 的 高 速 滚 子 轴承 的 分 析 已 由 Harris" 给 出 。 
参看 例 3. 5。 


图 3. 19 给 出 了 承受 一 个 径 向 载荷 且 径 向 游 隙 为 零 的 209 圆柱 滚 子 轴承 的 分 析 结 果 。 
图 3. 20 给 出 了 轴承 位 移 与 转速 的 变化 曲线 。 
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图 3.19 209 圆柱 滚 子 轴承 在 P, =0，F, =4 450N， 转 速 1 000, 10 000 和 15 000r/min 时 滚 子 的 载荷 分 布 





轴 转 速 /r/min) 
图 3.20 209 圆柱 滚 子 轴承 在 P =0, F, =4 450N 时 径 向 位 移 与 转速 的 关系 
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3.4.1 空心 滚 子 


为 了 减 小 滚 子 的 离心 力 ， 可 以 将 滚 子 制 成 空心 的 。 空 心 滚 子 是 柔性 的 ， 而 且 应 特别 注意 
在 载荷 作用 下 保持 轴 位 置 的 精度 。 滚 子 的 离心 力 基 空心 度 晴 = D;/D 的 函数 ， 由 下 式 给 出 : 
F, 23.39 x10" Dld n2 (1 -H’) (3. 107) 
图 3. 21 给 出 了 高 速 圆柱 滚 子 轴承 中 滚 子 空心 度 对 轴承 径 向 位 移 的 影响 。 对 同一 套 轴 承 ， 
3. 22 表明 了 它 的 内 部 载荷 分 布 。 


深 子 轴承 样品 尺寸 
Z21 dm 114.3 mm (4.5 in.) 
I, 15 mm (0.59 in.) pd0.0064 mm (0.000 25 in.) 


D 14 mm (0.55 in.) 


10-2 
& 
S W = 57 850 N (13 000 Ibf) 
= N = 15 000 r/min 
x W = 57 850 N (13 000 Ibf) 


1073 N = 5 000 r/min 
W = 22 250 N (5 000 Ibf) 
N = 15 000 r/min 
W = 22 250 N (5 000 Ibf) 
N = 5 000 r/min 





0 02 04 O06 08 
空心 度 (%) 


图 3.21 最 大 位 移 与 空心 度 的 关系 
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图 3. 22 ” 滚 子 载荷 分 布 与 作用 载荷 、 转 速 和 空心 度 的 关系 
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评估 空心 滚 子 轴承 的 一 个 附加 的 准则 是 滚 子 的 弯曲 应 力 。 图 3. 23 表明 了 滚 子 空 心 度 对 
滚 子 最 大 弯曲 应 力 的 影响 ， 图 中 还 表明 了 对 滚 子 空心 度 的 实际 限制 。 
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图 3.23 ”最 大 弯曲 应 力 与 空心 度 的 关系 
制造 过 程 中 应 特别 关注 空心 滚 子 内 表面 的 精 整 加 工 ， 因 为 内 表面 的 不 良 加工 将 使 应 力 升 
高 ， 这 将 降低 滚 子 的 容许 空心 度 ， 图 3. 22 也 说 明了 这 种 情况 。 
由 隐 瓷 材料 ， 比 如 氨 化 硅 制 成 的 轻 质 滚 子 更 易于 减 小 滚 子 的 离心 力 。 


3.5 高 速 圆 锥 和 球面 滚 子 轴承 
利用 数值 计算 机 和 与 第 一 章 中 介绍 的 相似 的 方法 ， 还 可 以 分 析 其 他 类 型 的 高 速 滚 子 轴 承 


ÉSTA TR, Harris 给 出 了 所 有 必要 的 方程 。 图 3. 24 表明 了 作用 于 一 般 滚 子 上 的 力 ， 在 这 
种 情况 下 ， 洲 子 的 陀螺 力矩 为 





° 1 “ al 


rer 
图 3.24 RELAALMRR 
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M, = Jø yoysin] (a: +a,) | (3. 108) 
3.6 五 自由 度 载 荷 


到 目前 为 止 ， 所 有 载荷 分 布 的 计算 方法 最 多 限于 三 自由 度 载荷 。 这 样 做 的 目的 是 简化 分 
析 方 法 和 便于 理解 。 任 何 承 受 载荷 的 滚动 轴承 都 可 以 用 仅 考虑 作用 载荷 的 五 自由 度 系 统 来 分 
析 。 这 样 ， 对 任何 确定 的 载荷 条 件 ， 例 如 简单 径 向 载荷 都 可 以 采用 这 个 复杂 的 系统 来 分 析 。 
文献 [5] 给 出 了 应 用 于 五 自由 度 载荷 作用 下 的 球 轴承 的 分 析 系 统 ( 见 图 3. 25 ) 。 


Fs 


F, (XZ 平面 ) 





图 3.25 在 了 22Z 平 面 内 运转 的 轴承 
注意 作用 载荷 的 编号 ， 即 ， 用 已 Fs RE, FAM. 3.26 给 出 了 方位 角 几 处 


Ay + FA4sin y+ Ag Cos w) 


a + WU iet 
NDS 
T 









心 -运转 位 置 
A» Sin y; * A3 COS y; 


-— x-5iü 





外 滚 道 淘 曲 率 中 心 
图 3.26 接触 角 ， 接 触 变形 和 位 移 的 几何 关系 
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球 - 滚 道 接 触 的 接触 角 ， 接 触 变形 和 位 移 的 关系 。 图 3. 27 给 出 了 方位 角 v, 处 关于 球 中 心 的 球 的 
速度 向 量 和 惯性 载荷 。 注 意 滚 道 的 编号 : 1 =o，2 =i。 这 样 做 是 为 了 便于 数值 编程 。 





图 3. 27 球 的 速度 与 惯性 载荷 


3.7 结束语 


正如 前 面 讨 论 所 表明 的 ， 高 速 滚 子 轴承 性 能 分 析 是 复杂 的 ， 而 且 必须 使 用 计算 机 才能 获 
得 数值 结果 。 对 于 球 轴承 来 说 ， 这 种 复杂 性 可 能 还 要 大 一 些 。 在 这 一 章 以 及 第 1 章 和 第 2 章 
中 ， 为 了 简化 说 明 ， 大 多 数 分 析 都 限于 载荷 通过 轴承 旋转 轴线 并 在 轴承 径 向 平面 内 成 轴 对 称 
的 情况 ， 对 更 一 般 和 更 复杂 的 五 自由 度 作用 载荷 系统 也 进行 了 讨论 。 

在 这 些 讨论 中 忽略 了 润滑 的 影响 。 对 于 球 轴承 ， 已 经 假定 陀螺 枢 轴 运 动 很 小 ， 因 而 可 以 
忽略 。 当 然 ， 这 要 取决 于 接触 区 内 的 摩擦 力 ， 而 摩擦 力 在 很 大 程度 上 受到 润滑 的 影响 。 在 高 
速 运转 下 ， 轴 承 打滑 也 是 润滑 的 函数 。 如 果 轴 和 承 出 现 打滑 ， 离 心力 将 会 变 小 ， 其 性 能 也 因此 
有 所 不 同 。 

尽管 有 上 面 的 限制 ， 本 章 介绍 的 分 析 方 法 对 于 评估 在 已 知 高 速 应 用 条 件 下 轴承 的 优化 设 
计 还 是 非常 有 用 的 。 


例题 


例 3.1 推力 载荷 和 离心 力 引 起 的 球 - 滚 道 接触 角 

问题 ， 公 称 接触 角 为 40° 的 218 角 接触 球 轴承 承受 推力 载荷 35 600N， 转 速 为 5 000r/min, 
忽略 推力 载荷 和 接触 变形 对 接触 角 的 影响 ， 计 算 球 -外 滚 道 的 接触 角 ， 并 比较 球 与 内 、 外 湾 
道 的 法 向 载荷 。 

解 : 由 式 (3.27) 得 
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F, =2.26 x10 °" Dn} dn 
Al a =40° 
D =22. 23mm 
da 2125. 3mm 
Z 216 
F, -2.26 x107" x22. 23° x 5 000? x 125. 3 2775. 2N 


HRC. 32) 8 








F 
a, = cot cota; + o]- = cot cot40° + 


由 式 (3. 33) 49 





AA =[1+( coro + 775.2)" 1 x2 225 =4 086N 
Hy zt (3. 34) 49 


- Qu -2225 _ 
sina, sin40° =3 461N 
Q, > Q; 


il 3.2 高 速 推力 球 轴承 的 球 - 滚 道 接触 角 
问题 : 一 个 90° 接 触角 的 推力 球 轴承 尺寸 和 运转 条 件 如 下 : 
D =12. 7mm 
d,, =127mm 
Q, =445N 每 个 球 
N m =5 000 min 
工作 接触 角 是 多 少 ? 
解 : 由 式 (3. 27) 得 
F, =2.26 x10" D n dm 
F, =2.26 x107" x12. 7? x5 000° x 127 2146. 7N 


aun" (^5) stan (85) = 80. 63° 


453.3 高速 圆 锥 滚 子 轴承 挡 边 和 滚 子 与 外 滚 道 的 载荷 
问题 : 9000 系列 TRB 大 锥 角 圆 锥 滚 子 轴 承 内 部 斥 才 
如 下 : 

D =22. 86mm 平均 K p, zz, 

d, = 142. 24mm 平均 wN 

l, =30. 48mm 滚 子 总 长 度 m ZEE 

ai - 22^ Qi 

a, =29° 

, 264? Qia 
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轴承 保持 架 转速 1 700r/min, HEA BA 22 250N。 滚 子 端 部 与 挡 边 以 及 外 滚 道 的 最 大 载荷 是 
多 少 ? 
解 : 由 式 (3. 38) 48 
F, 23.39 x 10" D'ln? d, 
F, =3.39 x107" x22. 86? x30. 48 x 1 700? x 142. 2 2221. 9N 
由 式 (3. 34) 8 
_ (cotasing, — cosa,) + F sina, 
Qi = Qin sin( a, + aj) 
B ( cot22°sin29° — cos29?) +221. 9sin29。 
Q; =22 250 sin(29° +64°) 
7 351N >7 245N( 见 本 书 第 1 卷 例 5. 3 , 静 载 荷 ) 
由 式 (3. 43) 得 








=7 351N 





(cota,sina, + coso;) + F sina, 
Q, =Q sin(a, + oj) 
cot22?sin64? + cos64°) +221. 9sin64? 
Q. =22 250 x sin(29° NIS 
513.4 推力 球 轴承 中 对 陀螺 运动 的 抵抗 力 
问题 : 例 3.2 中 的 90°TBB 轴承 以 50 000r/min 绕 轴 转动 。 试 确定 : 
(D SRE 
© 阻止 球 陀螺 运动 的 球 - 滚 道 接触 的 摩擦 系数 。 
解 : 由 式 (3. 67) 4G 








=595N 


M, =4.47 x 10" D'nan, sing 
M, 24.47 x 107? x12. 7° x 50 000 x 5 000sin90° 2369N - mm 
从 图 3. 8 可 得 
(F + Fa) Z - M, =0 
或 
(0, +Q) Z -M,=0 
u= 2M, 2869 
D(Q,+Q,) 12.7 x (450. 8 x450. 8) 
例 3.5 高 速 圆 柱 滚 子 轴 承 中 滚 子 的 载荷 分 布 
问题 : 已 知 209CRB 轴承 尺寸 如 下 : 
D=10mm 
d,, =65mm 
i, =10mm BF BRE 
1=9. 6mm 滚 子 有 效 长 度 
Z=14 
轴承 转速 分 别 为 1 000, 10 000 和 15 000r/min。 在 径 向 载荷 4 450N 作用 下 ， 比 较 滚 子 
的 载 茶 分布。 假定 游 隙 为 0。 


=0.064 5 
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ATEC) 
解 : 由 本 书 第 1 卷 的 式 (2. 27) 45 


由 本 书 第 1 卷 的 式 (10. 13) 得 


a EI - y) =n;(1 -0. 153 8) =0. 423 1n, 


n = 


由 式 (3.38) 得 
F, 23.39 x 10" Dln du 


F, 23.39 x 10" D'ld, n? 23.39 x 107" x 10? x9. 6 x65 x (0. 423In,)* 
Hy sk (3. 101) 48 


3. 788 x10 n? 


F, 4 450 Z W 49 
一 ”二 一 人 8 =0. 7 = 9 .二 9 " 
K ^5,869 x10 007 581 之 8 cosy, >, 87 cosij; (a) 
Hy xk (3. 103) 8 
10 
P 9 qm F, i0 — Jo 
eost, - 5 -5,) - 8) -K = (cosy; -0-5,)* -8; 
3.788 x 10 7n; mo Wo 
-5 869 x10 (8,cosy; -8,)* -8; -6. 453 x10^ nj =0 (b) 
对 每 一 个 m (1000,10 000,15 000) ,方程 (a) +14 个 方程 (b) 构 成 了 15 个 非 线性 方程 ， 未 知 
数 为 ( )., 和 ( ),。 可 以 用 Newton-Raphson 法 对 它们 进行 联 立 求解 。 
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4.1 概述 


长 期 以 来 ， 人 们 一 直 认 为 ， 球 和 滚 子 轴承 需要 流体 润滑 才能 长 期 良好 地 运转 。 尽 管 在 高 
温 、 高 压 及 航天 真空 环境 下 ， 滚 动 轴承 已 经 成 功 地 应 用 了 二 硫化 钼 之 类 的 固体 润滑 剂 ， 但 这 
些 轴 承 还 不 能 满足 重 载 和 长 寿命 的 要 求 。 人 们 进一步 认识 到 ， 在 非 高 温 环境 下 轴承 只 需要 很 
少 的 润滑 剂 就 能 很 好 地 运转 。 因 此 ， 很 多 轴承 只 需 填 充 少 量 的 润滑 剂 ， 并 采用 机 械 密 封 来 保 
持 润滑 剂 ， 这 种 轴承 通常 可 以 运转 很 长 时 间 。 相 反 润 滑 油 或 脂 过量 时 也 可 能 使 轴承 出 现 
“过 热 ” 和 “烧伤 ”。 

直到 20 世纪 40 年 代 末 ， 滚 动 体 与 滚 道 间 集 中 接触 的 润滑 机 理 才 在 数学 上 建立 起 来 ， 到 
20 世纪 60 年 代 初 才 得 到 实验 验证 。 而 滑动 轴承 的 流体 润滑 理论 早 在 19 世纪 80 年 代 就 由 
Reynolds 提出 来 了 。 众 所 周知 ， 如 果 轴 承 设计 合理 ， 油 膜 能 把 支承 表面 和 轴 绒 表面 完全 隔 
开 。 此 外 在 不 同 的 应 用 场合 下 ,润滑 剂 可 以 是 油 、 水 、 气 体 或 其 他 具有 一 定 粘度 特性 的 流 
体 。 然 而 ， 对 滚动 轴承 而 言 ， 认 识 到 润滑 油膜 事实 上 也 能 将 承受 极 高 压力 的 滚动 接触 表面 完 
全 隔 开 还 是 不 太 久 远 的 事情 。 今 天 ， 在 滚动 轴承 许多 成 功 的 应 用 中 都 存在 润滑 油膜 ， 这 些 油 
膜 可 有 效 地 隔 开 滚 动 接触 表面 。 这 一 章 将 提出 计算 滚动 轴承 油膜 厚度 的 方法 。 


4.2 流体 动 压 润滑 


4.2.1 Reynolds 方程 


在 一 定 载荷 、 速 度 条 件 下 ， 滚 动 体 和 滚 道 接 触 区 内 确实 存在 润滑 油膜 ， 一 些 学 者 应 用 经 
典 流体 动 压 润滑 理论 研究 了 滚动 轴承 中 润滑 剂 的 流体 动 压 作用 。 早 在 1916 年 ，Martin ”就 
提出 了 刚性 圆柱 体 的 解 ，1959 4E, Osterle" 分 析 了 滚 子 轴承 流体 动 压 润滑 。 

本 节 所 关注 的 是 介绍 二 维 流 体 动 压 润滑 机 理 。 为 此 ， 假 设 一 个 无 限 长 滚 子 在 无 限 平面 上 
滚动 ， 并 采用 粘度 为 n 的 不 可 压缩 等 粘度 牛顿 流体 润滑 。 对 于 牛顿 流体 ， 任 意 一 点 的 流体 
BOA 7 服从 下 列 关系 


TENT (4.1) 


Rp, au/oz 是 局 部 流体 :方向 上 的 速度 梯度 (如 图 4. 1 所 示 ) 。 由 于 流体 具有 粘性 ， 流 体 惯 
性 力 相对 于 粘性 剪 切 力 较 小 。 因 此 ， 从 图 4.2 可 以 看 出 流体 质点 仅 受 流体 压力 和 剪 切 力 
作用 。 | 
注意 到 图 4. 2 中 的 各 个 应 力 是 静 力 平衡 的 ， 即 在 任何 方向 上 ， 合 力 必定 为 零 ， 因 此 ， 
XF,-0 


op OT 
-+ 于 _{7+ 二 |dqy =0 
pdz (P+) + (^) y 


所 以 
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图 4.2 二 维 流体 微 单元 上 的 应 力 





(4.2) 


将 式 (4.1) 对 z 微分， 得 


T=- (4.3) 
把 式 (4.3) 代 和 人 式 (4.2) , 得 
ay ae (4. 4) 
假设 ap/ay 为 常数 ， 将 式 (4.4) 对 =z 进行 二 次 积分 ， 可 以 得 到 局 部 流体 速度 u 的 表达 式 ; 
1 2 v 
a *Ozt6 (4.5) v+? dz 
设 速度 “是 滚 子 表面 的 流体 移动 速度 ， 而 在 另 一 界 
H, 假定 w=0, 即 z=0 时 w=UV; z=h 时 w=0。 把 
这 些 边 界 条 件 代 入 式 (4.5) 可 得 
_1 op _ u dz u «98 dy 
br» ice) + U[1 x) (4.6) ay 
AY, 疡 是 油膜 厚度 。 
考虑 流体 微 单 元 周围 的 流体 速度 ， 如 图 4.3 所 
示 ， 可 应 用 稳 态 流体 连续 定律 ， 即 流入 的 流体 质量 > 
一 定 等 于 流出 的 流体 质量 。 由 于 不 可 压缩 流体 的 密 


BRE, FE 图 4.3 二 维 流体 微 单 元 的 速度 
ude — (u + dy) de +ody - (v + rte ay =0 (4.7) 
因此 ， 
一 = 一 一 (4. 8) 


将 式 (4.6) 对 y 微分 ， 并 将 其 代入 式 (4.8) ， 得 


ov oy 1 op z 
一 = -一 | — —2(z-h 1-— 4.9 
az ayl2n aU +a 中 (4.9) 


HER (4. 9) Rt z 积分 得 到 
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ð h h 1 z 
[Za =- fa = = f Sa: Sexe + 0(1 -2 )]e (4.10) 
BD 
sl" 加 60 $" (4.11) 
通常 把 式 (4. 11) 称 为 二 维 Reynolds 方程 。 
4.2.2 油膜 厚度 


为 了 求解 Reynolds 方程 ， 还 需 知道 油膜 厚度 h 与 y 的 函数 关系 ， 即 hh =h(y)。 对 于 在 平 

面 上 滚动 的 圆柱 滚 子 ， 如 图 4. 4 所 示 ， 可 以 看 出 ， 
op aX. 
hah +o (4.12) 

tH, AT 是 最 小 油膜 厚度 。 把 式 (4. 12) RAR 
(4.11), 得 
jf, LY 8p] 6mUy 
ol + 项 | »h - (4.13) 
式 (4. 13) 4X BÉ y 变化 ， 因 此 
al (a +) 2) oats 


一 4. 14 
dy 2R ( ) 


dy] R hly) 
4.2.3 ”油膜 载荷 h? y 


对 式 (4. 14) 进行 积分 可 得 到 作为 距离 y KIR 
数 的 润滑 膜 上 的 压力 。 如 果 两 个 接触 表面 都 是 旋 图 44 
转 圆柱 体 的 一 部 分 ， 则 
U=U, +U, (4. 15) 
sth, Fee 1, 2 分 别 表示 两 个 圆柱 体 。 同 时 ， 定 义 等 效 半径 9t OS 
W-(RDSARQ)C (4. 16) 
注意 ， 对 于 外 圈 滚 道 ，R-: 取 负 值 。 单 位 轴 向 长 度 上 由 润滑 膜 承受 的 载荷 为 


q = [poo (4.17) 
对 于 等 粘性 流体 的 动 压 润滑 问题 ， 在 相对 轻 的 接触 载荷 下 ， 比 如 对 流体 润滑 的 轴 棋 轴 
承 ， 人 允许 使 用 上 述 方程 的 解 。 
43 等 温 弹 流 润滑 


4.3.1 粘 压 关系 


在 球 和 滚 子 轴承 中 ， 两 个 滚动 接触 体 之 间 的 法 向 压力 大 约 为 700MPa 以 上 。 图 4.5 给 
出 了 几 种 不 同 的 轴承 润滑 剂 粘度 随 压 力 变 化 的 一 些 实验 数据 。 可 以 看 出 ， 在 给 定 温度 条 件 
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下 ， 粘 度 和 压力 之 间 成 指数 函数 关系 。 
因此 ， 载 荷 作 用 下 滚动 轴承 的 接触 表面 
间 流 体 粘 度 比 大 气压 下 基础 粘度 高 几 个 
数量 级 。 

1893 46, Bars" 建立 了 等 温 条 件 
下 的 粘 压 关系 经 验 公 式 。Barus 方程 是 

9 29e" (4. 18) 

AP, A 是 粘 压 系数 ， 在 恒定 温度 条 件 
下 是 一 个 常数 。1953 年 ，ASME' 发表 
一 项 关于 不 同 润滑 油 的 粘 压 关系 曲线 的 
研究 文章 。 根 据 ASME 的 数据 ，Barus Fy 
程 显然 是 一 个 粗略 的 近似 值 ， 原 因 是 大 
多 数 润滑 剂 的 粘 压 系数 都 随 压力 和 温度 
的 减 小 而 减 小 。 由 于 已 经 建立 了 油膜 厚 
度 5 接触 区 入 口 处 润滑 剂 粘度 的 函数 关 10 20 40 60 80 100 120 140 160 
te, Ree 压力 /lbfx1 000) 
可 LD } 。 





绝对 粘度 /MPa 











EX, Roelands”! 建立 了 考虑 温度 图 4.5 润滑 剂 的 粘度 关系 (ASME data ) 
对 粘度 影响 的 粘 压 关系 的 方程 : 
So z 
Igy 41.2 GS) | rZ) (4.19) 
len, *1.2 | T+135 200 


式 中 ， 压 力 单位 是 MPa， 温 度 单位 是 K; 对 于 不 同 润滑 油 ， 指 数 5, 和 z 根据 经 验 确定 。 在 高 
压 情 况 下 ， 式 (4. 19) 充 分 说 明了 该 公式 得 出 的 粘度 低 于 采用 式 (4. 18) 得 到 的 结果 。 

Sorab 和 VanArsdale 中 提出 了 一 个 烙 度 与 压力 和 混 的 关系 式 ， 它 适用 于 ASME' 研究 中 
提 到 的 几 种 润滑 剂 。 


+4,(2-1)(2-1) (4. 20) 


式 中 ， 温 度 采用 热力 学 温度 。 文 献 L6] 给 出 了 文献 [4] 中 不 同 润滑 油 的 系数 4; 值 。 例 如 ， 图 
4.5 中 二 酯 润滑 油 粘 压 曲线 系数 为 
A, 1.48 x10 ? 


A; 11. 78 
A, -~7.7x107° 
A, 14.31 


A, 2.17 x10? 
该 润滑 剂 是 航空 动力 传送 流体 润滑 的 典型 代表 。Sorab 和 VanArsdale/ 3E BH, 30 (4.20) HER 
近 ASME 粘度 、 压 力 和 温度 数据 方面 要 优 于 Roelands 公式 。 但 是 ， 无 论 哪 一 种 近似 都 仅 适 
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用 于 压力 范围 为 0 ~1 034MPa、 温 度 范围 为 25 ~218% 的 ASME 数据 。 在 许多 球 或 滚 子 轴 
承 应 用 中 ， 接 触 压 力 和 温度 会 超出 这 些 范 围 ， 因 此 ， 很 有 必要 对 此 范围 之 外 的 试验 数据 
进行 推断 ， 但 这 对 油膜 厚度 的 确定 还 不 是 关键 。 在 计算 轴承 摩擦 力 时 ， 当 压力 大 于 
1 043MPa、 温 度 超过 218 入 时， 润滑 油 的 粘度 对 摩擦 力 的 大 小 和 计算 精度 却 有 着 很 大 的 
影响 。 

Bair 和 Kottke!” 根据 高 压 ( 超 过 2 000MPa) 下 润滑 油 的 试验 研究 ， 得 出 如 下 描述 绝对 烙 
度 与 压力 和 温度 关系 的 方程 : 





Ror Ro 
V/V,-Ry 1 “all 
AF, m 是 20Y 时 大 气压 下 的 粘度 ， 参 数 R 为 20% 时 的 相对 体积 ，B 由 Doolittle"! 确定 并 
在 表 4. 1 中 给 出 。 
假定 体积 随 温度 线性 变化 ， 其 关系 为 
r=l+e(T-T,) (4.22) 
式 中 ，s 是 体积 膨胀 系数 ， 它 趋 近 于 负 值 。 体 积 随 压 力 和 温度 的 变化 量 由 下 式 决定 : 


y near cera +R) (4.23) 


AF, a 是 热膨胀 系数 ，K 假定 为 常数 ， 体 积 模 量 与 温度 的 关系 为 : 
K, 
Ko =K。 + 下 (4.24) 
式 中 ，7 为 热力 学 温度 。 当 压力 增加 时 ， 式 (4.21) 至 式 (4.24) 给 出 了 比 Roelands P 更 好 的 粘 


度 预 测 结果 。 然 而 ， 这 些 值 仍 然 高 于 球 和 滚 子 轴 承 应 用 中 的 经 验 预 测 。 
表 4.1 Doolittle-Tait 参数 T, =20C 


n =noexp| Bf (4.21) 





. No a E Ky Ky 
润滑 齐 . ; Ro B Ko 
/(Pa*s) /(10*/C) /(10*/C) /GPa /(GPa + K) 
SAE 20 0. 108 9 8 —1. 034 0. 698 0 3. 520 10. 40 -0.928 2 580.7 
PAO ISO 68 0. 081 9 8 -1.035 0. 662 2 3. 966 11. 38 -0. 988 1 580. 8 
Mil-L-23699 0. 046 67 7.42 一 1.28 0. 664 1 3. 382 10. 741 -1.0149 570.8 


Harris? p48 T RH Bs (4. 25) sit SUI $ 形 曲线 来 拟 合 ASME! 的 数据 。 
C, 


-(p-63) 
l+te & 


在 式 (4.25) 中 ，C,、…、Cs 是 给 定 润滑 剂 在 给 定 温度 下 通过 拟 合 程序 确定 的 常数 。 图 4.6 给 
出 了 Mil-L-7808 润滑 脂 在 37.8 98.9 和 218. 3% 下 的 ASME 数据 的 S 曲线 。 粘度 -压力 曲线 
的 显著 特征 是 当 压力 增 大 到 一 定 程度 时 粘度 趋 近 于 常数 。 与 Bair 和 Winer’! 解释 的 一 样 ， 
流体 在 高 压 下 ， 集 中 接触 区 将 转变 成 玻璃 态 ， 即 流体 固化 ， 因 此 对 接触 区 压力 下 流体 粘度 是 
常数 的 假设 显得 很 有 道理 。 为 了 准确 预测 轴承 摩擦 力矩 ， 考 虑 用 S 曲线 来 描述 接触 区 润滑 油 
粘度 变 得 尤为 重要 。 相 反 ， 在 大 气压 和 低压 下 ， 用 8 曲线 近似 润滑 油 粘度 没有 Roelands!” 和 
VanArsdale'“ 模 型 精确 。 以 上 这 些 模 型 都 可 以 用 来 估算 润滑 油 粘度 并 计算 油膜 厚度 。 





n=C, + (4. 25) 
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绝对 粘度 (10-3Pa - s) 


EES — 37.8°C (100°F) 
m -…- 98.9°C (210°F) 
上 一 -218.3"C (425°F) = 二 
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图 4.6 Mil-L-7808 润滑 脂 不 同 压 力 和 温度 与 粘度 的 关系 
4.3.2 接触 表面 变形 


滚动 接触 体 间 的 流体 压力 造成 粘度 增加 ， 如 图 4. 5 所 示 。 很 显然 滚动 表面 变形 与 表面 的 
流体 油膜 厚度 成 正比 ， 同 时 考虑 表面 变形 和 流体 动 压 润滑 作用 ， 就 构成 弹性 流体 动 压 润滑 
(EHD) 问题 。 这 个 问题 的 解 给 出 了 滚动 轴承 中 的 油膜 厚度 、 局 部 压力 和 拖 动 力 最 有 效 的 计 
算 方法 。 

对 于 图 4.7 的 模型 ，Dowson 和 Higginson! ?! 3e FA 
的 接触 区 内 任 一 点 的 油膜 厚度 公式 为 

h=h + + qu, +0, (4. 26) 
2R, 2R, 
物体 位 移 w 是 在 平面 应 变 状态 下 对 半 无 限 体 计算 得 
出 的 。 由 于 载荷 区 宽度 比 接触 体 尺寸 小 得 多 ， 可 以 
近似 的 认为 w =wz ， 等 效 圆柱 体 半径 为 
R=(R +R) (4.16) 


= Fh 
h 
hah’ + R4 (4.27) "t 
= 2 10 . Fo 
_—_ y 
Uo 


为 求解 平面 问题 ， 假 定 下 面 的 应 力 函 数 : 


油膜 厚度 表示 为 


P= -Syan 2 (4.28) 4T 等 效 滚 子 上 的 作用 力 和 速度 
应 用 这 个 应 力 函数 ， 沿 y 方向 宽度 为 ds 的 窗 条 上 的 压力 所 产生 的 应 力 ， 可 由 下 式 确 定 ; 
2y’ pds 


= 一 (4. 29) 
y my +2)" 
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2zpds 
= -一 一 一 一 4. 30 
"(y £2) ( ) 
Ty = -— 2 Pas (4. 31) 
m(y +z) 
AP, o, Mo, 为 法 向 应 力 ，7,, 为 切 应 力 。 根 据 Hooke 定律 ， 应 变 表 示 为 
_(1-é)0o, é(l+é)0, 
SE TE (4. 32) 
1-é)o, E100, 
e, = E - E (4. 33) 
2(1 té) Ty 
en p T (4.34) 
式 中 ，C 是 切 变 模 量 , 二 是 泊 松 比 。 在 平面 应 变 状态 下 ， 
07 ow ðv ow 
€,—7 » 775 Ey — T 
oy oz 9z Oy 
应 用 这 些 关系 式 以 及 式 (4. 29) ~ 504.34), 在 z=0 的 表面 上 ， 可 建立 下 面 位 移 公式 : 
= 一 E pnly — S)dS + constant (4. 35) 


为 求解 w，Dowson 和 Higginson”! 4& A EE 7] HARRIS DB, PRR EWR ARH 
p-6 *68*68 (4.36) 
th, 2, 4 oL EMMA ER. AE p 的 这 种 表达 式 ， 可 对 式 (4. 35) 进行 积分 ， 从 而 得 
到 表面 变形 ， 当 然 采 用 这 个 方法 需要 假定 压力 分 布 。 
为 得 到 加， 采用 考虑 压 粘 关 系 的 Reynolds 方程 ， 即 


d -adp dh 
ff pe P on U— 4.37 
sU a) To dy (437 
完成 微分 并 整理 ， 可 得 
[dp /dp 1 dh 2. dP 
se| Ea | | + 一 oP) = 4. 38 
he Fe E] | Som es i] 0 (4.38) 
接触 区 的 出 口 和 人 口 处 有 l 
dip dp 2 
al 20 4. 39 
dy? (s) ( ) 
因此 式 (4. 38) 变 为 
dh ze-wgP] - 4. 40 
ay (oun +3h e J) =° (4. 40) 


在 压力 曲线 终端 ，dh/dy = 0， 在 最 小 油膜 厚度 的 位 置 上 也 满足 这 种 条 件 。 在 人 口 区 ， 式 
(4. 40) 变 为 

dp _ _2me "U (4.41) 
dy h? 


因此 ， 如 果 粘 度 和 速度 已 知 ， 只 要 人 口 区 内 某 点 满足 式 (4. 40) ， 就 可 以 求 出 该 点 对 于 给 定 
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压力 曲线 的 h 值 。 由 式 (4. 41) 求 解 入 口 处 的 hy, 得 





2ge"U z 
h =| c (2) | (4. 42) 
dy b 
一 旦 确定 h, 后 ， 采 用 Reynolds 方程 的 积分 形式 即 可 求 出 油膜 厚度 ， 即 
dp Ap i he 
qy 7 Ome o| x] (4.43) 


在 h=h 点 ,将 式 (4.41) 代 入 上 式 ， Bh, E2h,/3, TE y 的 其 他 位 置 ， 可 用 下 列 三 次 方程 计 
算 ， 它 是 由 式 (4. 43) 推导 得 来 的 : 








dp 
dy h +h-h, =0 (4. 44) 
6n, e "^U 
在 最 大 压力 点 ，dh/dp =0， 式 (4. 38 ) 变 为 
dh M dp (4.45) 
dy 6me”U dy! 
接触 区 的 大 部 分 压力 曲线 接近 于 赫兹 分 布 ， 即 
»-n[1-(7]] (4. 46) 
RP, p 是 最 大 压力 , b 是 接触 区 半 宽 度 。 于 是 ，y 20, p=p 3X(4. 45) BA 
dh poh’ 
(4. 47) 





dy 3q,e'^UP 
Put, WE A WB) ( BREE RS T OR oh RA ce), RETR (PEK), DJ 
dh/dy 很 小 ， 而 油膜 厚度 基本 不 变 。Dowson 和 Higginson”! ， 以 及 Grubin ^! 都 得 到 了 这 一 
结果 。 


4.3.3 压力 和 应 力 分 布 
Dowson 和 Higginson’?! ， 以 及 GrubinU? 后 来 给 出 了 无 量 纲 油膜 厚度 囊 = h/90 的 表达 式 : 











H - f(Q, ,U,8) (4.48) 
式 中 

pu Q, 

= 4.49 

0 IER (4.49) 
— MU 

= 4.50 

U= FER (4. 50) 

8 - AE' (4. 51) 

put (4. 52) 
1-€ 


在 妃 表 达 式 以 及 式 (4. 47) 和 式 (4. 48) 中 ， 滚 动 轴承 旋转 方向 的 当量 半径 表达 式 为 
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R= (Fy) (4. 53) 


式 (4.53) 中 , ASAT AW IR 
触 ， 正 号 用 于 外 沟 道 接触 。 对 于 内 、 外 
滚 道 接触 ， 滚 动 体 和 滚 道 之 间 人 口 处 流 
体 速 度 分 别 由 式 (4.54) 和 式 (4. 55 ) 
给 出 。 


U, s710 -y)(@-w,,) + yon] 
(4.54) 
dm 
U, =5 td ty)o, + yor | 


(4. 55) 
Dowson 和 Higginson!“ 44 H T 8 = 2 500 
AIS =5 000 时 的 计算 结果 ， 如 图 4.8 和 
图 4.9 所 示 。8 22 500 对 应 于 青铜 滚 
子 、 矿 物 油 润滑 ; 9-5 000 对 应 于 钢 制 
滚 子 、 矿 物 油 润滑 。 为 1 的 载荷 0. = 
0.000 03, 大约 相当 于 483N/mm’; 








ylb y/b 
$5000 ¢ = 2500 
Q,=3x104, U = 107! Q,=3x104, U = 107! 


图 4.8 重 载 条 件 下 的 压力 分 布 和 油膜 厚度 


Q, =0.000 3， 大 约 相当 于 1 380MPa。 为 1 的 速度 U 对 应 于 表面 速度 1 324mm/s， 这 时 等 效 


滚 子 半径 为 25. 4mm， 采 用 矿物 油 润滑 。 





-2 -1 0 
一 yb 一 


. ¥= 5 000 
Q,-3x105, U- 10 


-2 -1 0 1 
一 —ylb 
, ¢=2 500 
Q,-3x105, U- 10 


图 4.9 轻 载 条 件 下 的 压力 分 布 和 油膜 厚度 
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从 图 4.8 和 图 4. 9 可 以 看 出 ， 随 着 载荷 增加 ， 其 压力 分 布 与 赫兹 压力 分 布 相差 很 小 。 出 
口 区 的 第 二 压力 峰 对 应 于 该 点 油膜 厚度 变 小 ， 其 他 的 主 油膜 厚度 基本 均匀 。Sibley 和 Or- 
cuttL5 通 过 试验 已 验证 这 一 点 。 

另外 ，Dowson 和 Higginson! ^ 研究 了 油膜 压力 分 布 对 次 表面 最 大 切 应 力 的 影响 。 图 4. 10 
给 出 了 最 大 切 应 力 -最 大 赫兹 压力 的 等 值 线 图 。 可 以 看 出 ， 在 第 二 压力 峰值 附近 ， 切 应 力 有 
所 增加 ， 且 向 表面 靠近 。 


yo yib 
0.56 0.57 0.58 0.59 0.60 0.61 0.62 0.60 0.61 0.62 0.63 0.64 0,65 0.66 
LE 






yb 
-1.00 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 


a NN 









y=2 500 
O,=3x 105, U- 107! @,=3x10%, Us 10! 


图 4. 10 最 大 切 应力 - 最 大 赫兹 压力 的 等 值 线 图 


4.3.4 油膜 厚度 


Grmbint5l 提 出 了 线 接触 弹 流 润滑 的 最 小 油膜 厚度 的 计算 公式 。 所 谓 最 小 油膜 厚度 就 是 
等 效 滚 子 接触 表面 出 口 区 隆起 处 与 相对 接触 平面 间 的 油膜 厚度 。Crubin 公式 基于 假定 滚动 表 
面 的 变形 与 干 接触 变形 相同 ， 以 无 量 岗 形式 表示 为 
pp = 1958 一 (4. 56) 
Q^ 
RP, HEUS. 
在 理论 分 析 和 实验 研究 的 基础 上 ，Dowson 和 Higginson‘ 由 提出 的 最 小 油膜 厚度 的 计算 公式 为 
p 26U79 (4. 57) 
Q^ 
上 述 两 个 公式 的 显著 特点 是 ， 油膜 厚度 受 速度 和 润滑 剂 粘度 的 影响 很 大 ， 而 受 载 荷 的 影响 很 
小 。Sibley 和 Orcutt 用 放射 技术 似乎 验证 了 Grubin 公式 的 正确 性 。 很 显然 ，Dowson 公式 
和 Grubin 公式 一 致 。 现 在 ， 在 线 接触 润滑 状态 推荐 采用 Dowson AR 
式 (4.56) 和 式 (4.57) 讨 论 了 最 小 油膜 厚度 的 计算 ， 接 触 区 中 心 油膜 厚度 近似 为 
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4 
H.=3H (4. 58) 


Archard 和 Kirk" d t 了 两 个 球体 接触 的 最 小 油膜 厚度 计算 公式 ; 
p _0. M 
Q, 

利用 装 有 洁净 蓝宝石 盘 的 球 盘 试验 机 和 干涉 测量 法 可 以 得 到 运动 球 盘 接触 油膜 厚度 分 布 
的 图 像 。 图 4. 11 所 示 的 马蹄 形 图 案 中 的 高 压力 峰 对 应 于 最 小 油膜 厚度 。 中 心 油 膜 厚 度 被 马 
蹄 形 图 案 围绕 。 

Hamrock 和 Dowson! ®! 随后 推导 了 椭圆 | 
点 接触 最 小 油膜 厚度 的 更 为 普遍 的 计算 
AA: 

p> 63U? #849 (1 — e 969) 


0. 073 
Q. 


(4. 59) 





E (4. 60) 
对 点 接触 ，@. 为 
Q 


Q, "E 


有 时 对 于 椭圆 点 接触 ， 将 等 效 线 接触 载荷 
表示 为 


(4. 61) 


~ 30 
9.  4E'9t,a 

式 (4. 60) rh, k 为 椭圆 率 a/b, MTR 
接触 ， 中 心 油膜 厚度 由 下 式 给 出 : 


H = 





(4. 62) 


图 4.11 流体 润滑 钢 球 - 盘 接 触 图 像 


2. 69U^ 99.5 (1 -0. 61e 9 ?*) 
Qi 
Kotzalas 2 对 油膜 厚度 公式 进行 了 研究 ， 他 根据 Reynolds 方程 [ 式 (4. 19) ] 和 5 形 拟 合 曲线 公 
式 [ 式 (4. 25) ] 来 定义 给 定 温度 下 润滑 油 的 粘度 和 压力 。 不 论 使 用 两 种 粘 压 模型 中 的 哪 一 种 ， 
他 得 到 的 计算 油膜 厚度 分 布 都 是 相同 的 。 
参见 例 4.1 和 例 4.2。 


44 高 压 效应 





(4. 63) 


滚动 体 和 滚 道 之 间 的 最 大 接触 压力 在 1 000 ~ 2 OOOMPa 范围 内 ， 然 而 在 现代 轴承 应 用 
中 ， 特 别 是 在 耐久 试验 中 ， 最 大 赫兹 压力 可 达到 4 000MPa。 为 了 预防 对 试验 设备 和 试验 材 
料 的 破坏 ， 通 过 使 用 油膜 厚度 公式 所 获得 的 经 验 ， 已 能 限制 压力 不 超过 1 SOOMPa. Ven- 
ner'?1 对 高 压 下 的 弹 流 润滑 进行 了 分 析 ， 并 得 出 油膜 最 小 厚度 和 中 心 厚度 的 计算 公式 ， 它 们 
值 稍 小 于 以 上 公式 的 值 。 利 用 碳化 钨 球 和 蓝宝石 盘 的 超 薄 干涉 测量 以 及 数值 分 析 技 术 ， 
Smeeth 和 Spikes05] 测 得 了 最 大 接触 压力 达到 3 500MPa 时 的 润滑 油膜 厚度 。 他 们 证 实 了 Ven- 
ner 的 结论 ， 并 发 现 当 接触 载荷 超过 2 000MPa 时 ， 最 小 油膜 厚度 与 无 量 纲 载荷 的 0. 3 次 方 成 
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反比 ， 而 不 是 式 (4.60) 中 的 0.073 次 方 。Smeeth 和 Spikes!”?! 获得 的 数据 可 以 进一步 用 式 
(4. 64) 和 式 (4. 65) 表示 : 


1 


hoy, ? _ -12 3 
n 21.0943 -4.597 x10-2p3 (4. 64) 
0 


h chp 


=0. 873 6 -8.543 x10 7° p? (4. 65) 


这 些 公 式 确定 了 极 高 压力 下 的 最 小 和 中 心 油膜 厚度 与 由 式 (4. 60) 和 式 (4. 63) 计算 结果 
的 比值 。 


4.5 ”入口 处 润滑 剂 的 摩擦 热效应 


轴承 高 速 运 转 时 ， 接 触 区 产生 的 摩擦 热 部 分 被 进 和 接触 入 口 区 的 润滑 油 带 走 。Cheng'* 
首先 研究 了 这 种 影响 ， 它 造成 润滑 油 温度 升 高 。Vogels'”1 给 出 了 下 面 的 粘 - 温 方程 : 
B 
Np 2À,en*5 (4. 66) 
AP, T, 的 单位 为 ，4, ，4: ，B' 是 和 润滑 剂 有 关 的 三 个 参数 ， 为 了 确定 4, A, B, RE 
三 组 粘度 -温度 数据 ， 即 : 








A, =en a (4.67) 
A,T, - T, 
= 4. 68 
IER (4. 68) 
T, *A;,) (T, +A 
,.( 2 tA) CT, 2 (4. 69) 
(T, -T,) No 


nm 





3 = (4. 70) 
(T, -T,) in(™) 
13 
如 果 仅 知道 两 组 粘度 -温度 数据 ， 可 将 4, 取 为 273， 式 (4. 66) 可 简化 为 
m = ate Fea) (4.71) 


式 中 ,7 的 单位 为 下 ，m 为 参考 温度 Ta FES AF TL RAE, "DT, 通常 高 
于 了 we， 式 (4.71) 可 变 为 下 面 形式 ， 
M 7 0.46 ^^ (4.72) 
可 以 看 出 ， 温 度 升 高 润滑 剂 粘度 下 降 。 
以 上 的 分 析 表 明 ， 由 于 接触 区 温度 升 高 ， 油 膜 厚 度 将 减 小 。Cheng!52 | Murch 和 Wil- 
son?" , WilsonU*! 以 及 Wilson 和 Sheu'”! 等 人 利用 滚动 -滑动 接触 的 热 弹 流 问 题 的 数值 解 提出 
了 油膜 厚度 的 热 减 小 系数 。Gupta 等 人 [51 推荐 的 膜 厚 降 低 系 数 为 : 


1-13. iie 
E 





- (4.73) 
$ 1 40.213(1 42.2385? 8) °“ 


AP, po 为 赫兹 接触 压力 ， 量 纲 为 1 的 参数 了 和 3 定义 如 下 : 
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L- -(2) (u, +u)? 





or th, (4.74) 
$222 2 
c viu, (4.75) 
对 于 线 接触 ，Hsu 和 Lee 提出 了 式 (4.76) ; 
$i (4.76) 


= 140.076 6 @ 687 Q? 447 70. 527 a 8758 
4.6 zi 


计算 油膜 厚度 的 基本 公式 都 假定 接触 区 供 油 充足 。 当 进入 接触 表面 的 油 量 不 足以 形成 完 
整 油膜 时 称 为 乏 油 。 已 经 发 现 油膜 厚度 的 减少 系数 与 人 口 区 润滑 油 弯 液 面 到 接触 区 中 心 的 距 
离 有 关 。 但 至 今 尚 无 精确 计算 油膜 起 始点 距离 的 定量 公式 ， 因 此 ， 必 须 通 过 实验 才能 确定 这 
个 油膜 穿 液 面 起 始点 距离 。 图 4. 12 说 明了 弯 液 面 起 始点 距离 的 概念 。 文 献 [33-37] 中 有 更 为 
详细 的 说 明 。 
为 研究 弯 液 面 距离 的 问题 ， 定 义 
了 无 逆流 条 件 。 在 这 种 条 件 下 ， 弯 液 
面 起 始点 的 最 小 速度 应 为 零 。 如 果 弯 
液 面 距离 过 大 ， 后 面 的 点 将 有 负 的 速 
度 ， 即 将 发 生 逆 流 。 因 此 ， 无 逆流 是 
一 个 准 稳定 的 状态 ， 此 时 不 会 发 生 由 u= ae 
于 逆流 而 损失 接触 区 润滑 油 的 现象 。 x | 
a 






x Ben Et (RN, Dn a Se R AS 
润滑 时 ， 由 文献 [33,36] 可 知 ， 由 于 


乏 油 ， 油 膜 厚度 的 减少 系数 位 于 0.71 图 4.12 ”油膜 起 始点 距离 
( 纯 滚 动 ) 和 0.46( 纯 滑动 ) 之 间 。 对 a) 流体 动 压 润滑 b) 弹性 流体 动 压 油光 
于 线 接触 ，Castle 和 Dowson!) 给 出 以 下 公式 : 
g,=1- e 134700. em B (4. 77) 
式 中 
ni 
p = 一 一 (4. 78) 
R 2 


ER, WESAHERA b, Wo =0， 这 时 p, =0。 因 此 ， 为 了 有 效 地 使 用 乏 油 系 数 ， 必 须 
精确 计算 油膜 起 始点 距离 。 如 果 不 知 道 这 个 值 ， 无 逆流 就 成 为 一 个 可 行 的 极限 条 件 ， 这 时 ， 
乏 油 系数 pg。 =0.7。 

接近 乏 油 状态 下 ， 热 效应 对 油膜 形成 的 影响 非常 显著 ， 这 是 因为 缺少 足够 的 润滑 油 把 接 
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触 区 内 的 摩擦 热带 走 。 因 此 ， 不 能 把 热效应 和 乏 油 引 起 的 两 个 膜 厚 减少 系数 简单 相 乘 ， 而 需 
要 一 个 综合 的 系数 。 对 于 弹 流 线 接触 ，Goksem 等 ' 引 给 出 了 以 下 表达 式 : 


1 
Pr =Gr| 1 - (4.79) 


TRET G 





式 中 , 了 由 式 (4.74) 给 出 ， 而 


Y= 0-1)? -nly + (32 -1)7] (4. 80) 
对 于 无 逆流 状态 ， 中 心 油膜 厚度 的 综合 减少 系数 为 
1 

$us i| 1 ————————————Àá (4.81) 


9.634 5 X 120. 001L wi) 
T 


(4.6 41. 15125) ( 
对 点 接触 ， 式 (4.79) 至 式 (4. 81) 可 以 和 式 (4. 62 ) 一 起 用 来 确定 等 效 线 接触 载荷 。 


4.7 表面 形 貌 的 影响 





到 目前 为 止 ， 本 章 用 于 计算 油膜 厚度 的 方法 和 公式 仅仅 考虑 了 滚动 元 件 的 宏观 几何 
尺寸 ， 即 假定 元 件 表面 是 光滑 的 。 实 际 上 ， 每 个 球 、 滚 子 或 是 滚 道 的 表面 都 在 主要 斥 
寸 上 秋 加 了 粗糙 度 。 这 种 表面 粗糙 度 ， 或 者 更 准确 地 说 是 表面 形 狐 与 到 加 在 行星 球面 
上 的 地 球 表面 相似 ， 它 是 在 元 件 制造 时 由 超 精 过 程 带 来 的 。 近 年 来 ， 随 着 制造 水 平 的 
快速 发 展 , 已 经 可 以 生产 极其 光滑 的 滚动 部 件 表面 。 图 4. 13 给 出 了 滚动 元 件 表面 粗糙 
峰 的 示意 图 。 


1 格 =7.3 hm 
1 格 = 300 um 








1 格 = 100 um 





图 4.13 研磨 后 表面 粗糙 峰 立 体 图 
WEAEMER, SHAME — B FH EAS RE MRR E. (AA ) REN, E FRE D 
形 貌 仪 等 触 针 式 仪器 很 容易 测量 。 使 用 表面 测量 仪 还 可 以 了 解 到 表面 微观 尺寸 更 广泛 的 
性 质 ， 参 见 文献 [38 ] 。 现 在 ， 对 于 直径 600mm 的 球 轴承 滚 道 ， 已 经 能 够 加 工 出 44 表面 
粗糙 度 R, 达到 0. 05um。 然 而 ， 从 有 效 润滑 或 疲劳 寿命 的 观点 来 看 ，R. = 0 并 非 就 是 理想 
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HAMER. 

表面 粗糙 度 纹理 方向 可 能 影响 到 润滑 膜 的 形成 能 力 ， 这 要 取决 于 与 滚动 接触 表面 粗糙 度 
有 关 的 润滑 膜 的 厚度 。 如 果 沟 道 的 表面 粗糙 度 纹理 垂直 于 运动 方向 ， 这 会 有 利于 润滑 膜 的 建 
立 ; 反之 ， 如 果 表 面 粗 糙 度 纹理 平行 于 运动 方向 ， 则 会 减 小 润滑 膜 厚 度 。 滚 动 轴承 最 成 功 的 
应 用 是 使 滚动 体 与 滚 道 之 间 的 油膜 厚 庆 大 到 足以 完全 隔 分 开 这 两 个 元 件 。 这 种 状态 可 用 参数 
人 来 定义 : 





h? 
JS. 十 SR 

AF, A 是 最 小 油膜 厚度 ，S, 是 滚 道 表 面 的 方 均 根 粗糙 度 (rms) ，Sur 是 钢 球 或 滚 子 表面 的 
rms。 一 般 情 况 下 ， 表 面 粗糙 度 rms 的 值 取 为 1. 25R, 

Pater 和 Cheng?! 首先 研究 了 表面 形 貌 对 油膜 厚度 产生 的 影响 。 基 于 在 垂直 和 平行 于 运 
动 方 向 的 接触 表面 峰 谷 之 间 的 距离 ， 他 们 对 润滑 膜 厚度 提出 了 一 个 修正 系数 。Tonder 和 Ja- 
kobsent41 采 用 球 盘 实验 验证 了 Pater 和 Cheng 的 结论 。Kaneta 等 人 "用 类 似 的 实验 证 明了 在 
薄 油 膜 区 (A <1) ， 横 向 表面 的 油膜 厚度 会 随 着 因 粗 糙 峰 变形 引起 的 滑 - 滚 比 而 增加 。 但 是 ， 
当 A >3 B], 粗糙 峰 变 形 可 以 被 忽略 。 

Chang EA 分 析 研 究 了 计 和 人 摩 氛 发 热 引 起 润滑 剂 剪 切 稀释 对 表面 粗糙 度 的 影响 。Ai 
和 Cheng!) 258 T K 4. 14 所 示 的 表面 随机 粗糙 度 ， 对 表面 形 犁 的 影响 做 了 广泛 的 分 析 。 他 
们 给 出 了 横向 、 纵 向 和 和 斜 向 表面 形 貌 的 点 接触 压力 和 油膜 厚度 分 布 的 三 维 图 形 。 图 4. 15 至 
图 4. 17 说 明了 随机 表面 粗糙 度 的 影响 。 他 们 指出 ， 粗 糙 度 的 方向 对 压力 波动 有 显著 的 影响 。 
他 们 进一步 提 到 ， 斜 的 表面 粗糙 度 走 向 会 引起 局 部 三 维 压力 波动 ， 其 最 大 压力 可 能 大 于 由 横 
向 表面 粗糙 度 走向 产生 的 值 。 值 得 注意 的 是 ， 斜 的 表面 粗糙 度 走 向 在 轴承 零件 加 工 中 可 能 更 
具有 代表 性 。 与 横向 和 纵向 表面 粗糙 度 走向 相 比 ， 斜 的 表面 粗糙 度 走 向 还 将 导致 最 小 的 油膜 
厚度 。 但 是 Ai 和 Cheng 进一步 指出 ， 当 A 大 到 足以 使 表面 充分 分 离 时 ， 表 面 粗糙 度 走 向 
对 油膜 厚度 和 接触 压力 的 影响 将 是 很 小 的 。 

Guangteng 和 Spikes'*] 采 用 超 薄 油 腊 和 光 干 涉 方 法 测 得 球 盘 接触 中 非常 薄 的 弹 流 润滑 油 


0.000 2 


A= 





(4. 82) 


0.000 1 
0.000 0 "ntu ! 


—0.000 1 


狂 糖 度 高 度 /mm 


-0.000 2 
-0.000 3 


-0.000 4 
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 


距离 /mm 


图 4.14 Ai 和 Cheng 所 考虑 的 随机 表面 粗糙 度 表面 轮廓 图 
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膜 厚度 。 他 们 发 现 A <2 时 ， 最 薄 油 膜 厚度 小 于 光滑 表面 时 的 油膜 厚度 。Cann AE AU? 
采用 间隔 层 成 像 方法 得 到 弹 流 润滑 油膜 图 像 ，Guangteng 等 人 !9 给 出 了 滚动 轴承 零件 真 
实 的 、 随 机 粗糙 表面 的 图 像 。 平 均 油膜 厚度 小 于 有 着 光滑 表面 滚动 体 的 计算 油膜 厚度 。 


这 就 意味 着 ,在 混合 弹 流 润滑 区 ， 如 A 1.5 时 ， 平 均 油 膜 厚度 将 小 于 基于 光滑 表面 滚 
动 接触 油膜 公式 给 出 的 值 。 二 者 之 间 的 误差 只 能 依靠 实验 测定 ， 并 需要 建立 一 套 经 验 


公式 。 
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图 4.15 横向 随机 表面 粗糙 度 的 点 接触 弹 流 分 布 . 
a) 压力 b) 油 膜 厚度 
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图 4.16 纵向 随机 表面 粗糙 度 的 点 接触 弹 流 分 布 
a) 压力 b) 油膜 厚度 
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图 4.17 斜 向 随机 表面 粗糙 度 的 点 接触 弹 流 分 布 
a) 压力 b) 油膜 厚度 


4.8 脂 润滑 


当 采 用 脂 润滑 时 ， 计 算 润滑 剂 油膜 厚度 的 方法 通常 是 采用 润滑 脂 的 基 油 性 能 而 不 考虑 
稠 化 剂 的 作用 。 然 而 有 证 据 表明 '”“”i ,润滑 脂 的 油膜 厚度 大 于 基 油 的 油膜 厚度 。 
Kauzlarich 和 Greenwood' 提出 了 线 接触 润滑 脂 油膜 厚度 计算 公式 。 该 公式 是 在 润滑 脂 遵 
循 Herschel-Bulkley 本 构 定律 的 前 提 下 推导 得 来 。 按 该 本 构 定律 ， 切 应 力 r 和 切 应 变 率 y 
符合 下 式 关系 : 





T=7, +a ' (4.83) 
AP, v, 是 届 服 应 力 ，a，B8 是 润滑 脂 的 物理 特性 。 
对 牛顿 流体 ， 
TENY} (4.84) 
式 中 » 7 是 粘度 。 
这 样 ， 根 据 Herschel-Bulkley 定律 ， 由 式 (4. 83) 和 式 (4. 84) 可 得 有 效 粘度 为 
Nett ae bur (4. 85) 
Y 


从 上 式 可 以 看 出 ， 当 a >1 时 ,na 将 随 剪 切 率 而 无 限 增 大 ; 而 当 a<1 时 ， 随 着 剪 切 率 的 增 
大 ， 刀 将 趋 于 零 。Palacios 等 人 [91 假设 在 高 剪 切 率 下 润滑 脂 的 特性 与 其 基础 油 相 似 是 更 合 
理 的 ， 于 是 他 们 对 Herschel-Bulkley 定律 进行 了 修正 ， 即 
T=7, +a}? +my (4. 86) 
Str, m 是 基础 油 烙 度 。 在 这 种 形式 下 ， 如 果 a<1， 当 7 一 % 时 ,ma 一 Tb。 文献 [52] 给 出 
了 三 种 润滑 脂 在 35 ~ 80TH 7,, a, B, m {Bo 
在 式 (4. 63) 中 ， 由 于 油膜 厚度 与 粘度 的 0. 67 次 方 成 正比 ， 因 此 ，Palacios 和 Palacios?" 
提出 ， 润 请 脂 膜 厚 hg 和 基础 油膜 厚 h, 有 下 列 比 例 关 系 : 
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,67 


he T] at ° 
Q7 (5) (4.87) 
h, Mh 


他 们 提出 ， 取 剪 切 率 等 于 0. 68u/h, 进行 计算 ,用 和 迭代 法 确定 hc。。 他 们 建议 的 方法 是 用 式 
(4.63) 计 算 一 个 近似 值 h, AIH y =0. 68w/h,， 再 用 式 (4. 87) 得 到 hc。 然后 再 用 hc 重新 计 
算 剪 切 率 。 这 个 过 程 重复 进行 ， 直 到 收敛 为 止 。 这 种 分 析 方法 适用 于 线 接触 ， 但 对 a/b 值 在 
8 ~ 10 之 间 的 长 椭圆 接触 同样 有 效 ( 典 型 为 球 轴承 中 的 点 接触 。 

Cannt2.s0 在 她 的 研究 中 指出 与 脂 的 稠 化 有 关 的 部 分 油膜 是 沉积 在 轴承 滚 道 表 面 的 退化 
脂 组 成 的 残留 油膜 。 流 体 动 是 由 滚 道上 的 油 和 残存 在 滚 道上 的 脂 提供 的 油 面相 对 运动 产生 
的 。 她 进一步 指出 在 通常 低温 下 润滑 脂 形 成 的 油膜 比 液态 油 浴 形 成 的 油膜 要 薄 。 这 是 由 于 润 
滑 脂 的 高 粘度 造成 接触 面 的 供 油 不 足 决定 的 。 在 高 温 状态 下 ， 润 滑 脂 具 有 比 单纯 基础 油 相对 
厚 的 油膜 。 这 是 由 于 温度 提升 、 粘 度 降 低 、 导 致 生成 局 部 EHL 油膜 ， 该 油膜 又 由 于 稠 化 形 
成 的 边界 膜 而 增 大 ， 从 而 使 接触 区 的 润滑 剂 局 部 供应 量 增加 。 

因此 可 以 说 脂 润滑 的 乏 油 程度 随 基础 油 的 粘度 、 稠 化 和 转速 而 增加 ， 随 温度 的 升 高 而 减少 。 
就 滚动 轴承 应 用 而 言 ， 油 膜 厚 度 可 能 仅仅 是 富 油 润滑 条 件 下 计算 厚度 的 一 小 部 分 。 一 个 最 可 能 的 
例外 因素 是 ， 油 膜 变 薄 ， 摩 擦 增加 ， 温 度 升 高 ， 这 导致 粘度 降低 ， 使 得 深 动 体 - 深 道 接触 区 的 回流 
增加 。 无 论 如 何 ， 由 于 前 面 提 到 的 使 用 ， 


7 / 


条 件 ， 如 润滑 脂 基础 油 的 粘度 、 笛 化 齐 / / 
含量 、 转 速 等 因素 ， 期 望 的 润滑 膜 的 厚 + IHD p PHD 
度 ， 可 能 只 是 式 (4 57) ， 式 (4.60) 和 式 / / 

(4.63) 计 算 结 果 的 一 小 部 分 。 10° j 





4.9 润滑 机 制 


虽然 本 章 重点 是 滚动 接触 中 的 弹 10 
流 润滑 问题 ， 但 Reynolds 方程 的 一 般 
解 却 覆 盖 了 全 部 的 润滑 机 制 ; 例如 


。 等 粘度 流体 动力 润滑 (TIHD ) 或 如 
经 典 流体 动力 润滑 。 $1071 

。 压 粘 流体 动力 润滑 状态 (PHD) & 
润滑 剂 的 粘度 是 接触 压力 的 函数 。 ^ 


。 弹性 流体 动 压 润滑 状态 (EHD)， 
同时 考虑 粘度 随 压 力 增加 以 及 滚动 部 
件 表面 的 变形 。 

Dowson 和 Higginson'**! 根据 量 纲 为 
1 的 油膜 摩 度 、 载 荷 、 滚动 速度 等 参 4 
数 ， 确定 了 线 接触 的 各 种 机 人 制 ， 建立 7 - 一 一 要 5 
了 图 4. 18。 见 式 (4. 48) 到 式 (4. 50). 10-6 105 — 104 

当 8 值 固定 时 ，Markho 和 Clegg HUS RE, D, 
提出 了 参数 C, 用 来 确定 润滑 机 制 。 图 4. 18” 线 接触 膜 厚 与 速度 ,载荷 的 关系 
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随后 ，Dalmaz ”给 出 了 式 (4. 88) 。 它 考虑 了 所 有 8 的 实际 值 。 





@ 
C, = logio| 1. 5 x10"( 5599) = S (4. 88) 
#e 4.2 给 出 了 参数 C, 和 运转 润滑 机 制 的 关系 。 
34.2 润滑 机 制 

参数 限制 + SL 特点 

G«-1 THD 低 接触 压力 ”无 明显 表面 变形 
-~1<C, <1 PHD 无 明显 表面 变形 ， 润 滑 剂 粘度 随 压 力 增 加 

ci zl EHD 表面 有 变形 ， 渔 滑 剂 粘度 随 压力 增加 


在 计算 滚动 体 与 滚 道 接触 表面 上 的 油膜 厚度 时 ， 只 需 考虑 PHD 和 EHD 两 种 状态 。 在 计 
算 保 持 架 一 滚动 体 接触 时 ， 仅 需 考虑 流体 动力 润滑 (IHD ) 状态， 这 种 情况 下 ， Martin!" 给 出 
的 线 接触 油膜 厚度 的 计算 公式 为 








U 
H 24.9 — (4. 89) 
Q, 
对 点 接触 ，Brewe 和 Hamrock!*! 4 H 
Q 12 -2 
=| 1 + 
V sx) 
H- 1 +2. 651 1 (4,90) 





128 By? 0. 131tan^! 9, 1. 163 


对 于 线 接触 PHD 机 制 ， 采 用 文献 [56] 的 数据 建立 的 最 小 油膜 厚度 方程 为 





8 035046) 
H=10% x (5 000) (4.91) 
式 中 
C, 由 式 (4. 88) Hog, C, 由 下 式 给 出 
C, =C, * C,C,(C; -3) -0.094C, (C; -0.77C -1) (4.92) 
C, = log, (618U* 59?) (4.93) 
C, - log, (1. 2850? 9? 5) (4.94) 


Dalmaz[51 还 给 出 了 PHD 机制 下 点 接触 油膜 厚度 的 数值 计算 结果 ， 但 至 今 仍 未 推导 出 解析 方程 。 
4.10 ”结束语 


在 上 述 讨论 中 已 经 表明 ， 润 滑 膜 可 以 将 滚动 体 与 接触 滚 道 隔 开 。 除 此 之 外 ， 滚 动 体 和 滚 
道 接触 区 存在 的 流体 摩擦 力 会 明显 地 改变 轴承 的 运转 状态 。 从 防止 金属 与 金属 接触 所 造成 的 
过 大 应 力 这 个 观点 来 说 ， 也 希望 最 小 油膜 厚度 能 把 滚动 表面 完全 隔 开 。 油 膜 厚度 对 轴承 耐久 
性 的 影响 将 在 第 8 章 讨论 。 

从 20 世纪 60 年 代 直 至 进入 21 世纪 所 进行 的 大 量 理论 和 实验 研究 ， 大 大 加 深 了 我 们 对 
滚动 轴承 中 集中 接触 润滑 机 理 的 理解 。Grubin" 的 原创 性 工作 或 许 将 被 证 明 与 Reynolds 在 
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19 世纪 80 年 代 的 贡献 一 样 重要 。 


润滑 剂 除了 隔 开 滚动 表面 外 ， 还 常常 作为 吸收 和 消散 轴承 摩擦 热量 的 介质 ， 否 则 ， 热 量 
将 从 高 温 环 境 传递 给 轴承 。 这 个 问题 将 在 第 7 章 讨论 。 


例题 





例 4.1 圆柱 滚 子 轴承 的 最 小 油膜 厚度 





问题 ; 例 3.5 中 的 209 圆柱 滚 子 轴承 ， 采 用 环 烷 油 润 滑 ， 工 作 温度 下 油 的 运动 粘度 v 为 
100SSU。 径 向 载荷 为 4 450N， 转 速 为 10 000r/min， 计 算 最 小 油膜 厚度 。 
解 : 209 圆柱 滚 子 轴承 几何 尺寸 如 下 : 


D=10mm 
d,, =65mm 
1=9. 6mm 滚 子 有 效 长 度 
Z=14 
由 参考 文献 [4. 21] 
1. 95 1.95 


v, 22. 26 x10?» - 





22.26 x10 ^? x100 - —— =0. 207 ( cem?/s) 
v 100 


对 常温 条 件 下 的 典型 矿物 油 ， 文 献 [4. 4] 给 出 了 粘 压 系数 : 


0.163 0.163 
0. 


2 
A=0.1122/—-) <=0.1122 =0.019 34 —— 
10° N 





10* 
由 式 (4. 52) 18. 

E 206900 
^ 1-£ 1-0.30? 


, 





=227 400MPa 


Hast (4. 51) 18 
G - AE' 20.019 34 x227 400 =4 398 
lkg 1 1 Ne 
m, = pg =0. 207 x0. 86 - x —E x —™ x 51 780 x 10 ° — 


cm? 10°g 10mm 10°mm mm? 








由 式 (4. 53) 得 


8, .Dü-») -20013 5) =4.231mm 
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由 例 3.5, na 20. 423 In, 


o =(n-n 2T _ n- 2T _ 
Q9; —@,, = (n; "eo = (n, - 0. 423 Ini) =0. 060 42n, 
由 本 书 第 1 卷 中 的 式 (10. 14) 18 


dum 2 
or =op TY? 


n; 


~ 60 x0. 153 8 





(1 -0. 153 8^) =0. 332 4n, 
由 式 (4. 54) 49 


65 
U, =U (1 70. 153 8) x0. 060 42 +0. 153 8 x0. 332 4] x10 000 =33 240mm/s 
由 式 (4. 50) f8 


由 式 (4. 49) 48 





Qi _ 1 335 
" IE'R,, 9.6x2.274 x10? x4.231 
由 式 (4. 57) 得 最 小 油膜 厚度 为 
2.680)'G'* 2.65 x (3.075 x10-1)°’ x4 398°™ s 
”= 一 一 二 = —— 21.704 x10 
Qe (1.44 x10 7*5? , 
h? = HR, 21.704 x 10 * x4.231 20. 721 x10 mm =0. 721 pm 
由 式 (4. 58) ， 接 触 区 中 心 油膜 厚度 为 
4 


4 
ha = 本 入 = 本 x0.721 x 107? =9.61 x 10 ^mm =0. 961 ym 


例 4.2 圆柱 滚 子 轴 承 的 最 小 油膜 厚度 

问题 : 例 4. 1 中 的 209 轴承 用 环 烷 油 润滑 ， 工 作 温度 下 油 的 运动 粘度 v 为 40SSU， 径 向 
载荷 为 4450N， 转 速 为 10 000r/min， 计 算 最 小 油膜 厚度 。 

解 : 由 参考 文献 [4. 21] 





-1.44 x10 * 





1. 95 


20. 011 38cm?/s 
40 


1. 
y, =2. 26 x10, - 123.15. 26 x10? x40 - 
p 


对 常温 条 件 下 典型 矿物 油 ， 文 献 [4. 4] 给 出 了 粘 压 系数 : 


"Tub 0.011 38、 mm’ 
A =0. 112 2| — =0.112 2x (=) -0. 012 06 
10* 10 N 


A 0.54 v 0.7 
h? =0.721 x | 40SSU | x | <=} 


100SSU Dy -100ssU 
0. 012 x (e 011 38 


-0.721 
0. 72 «(5 019 34 0. 207 


0.7 
=0. 073 3pm 
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Sis 8) 物体 1 和 2 表面 粗糙 度 方 均 根 (rms) hm( pin) 
t y/a 
T 温度 "C C^F) 
u 表面 速度 mm/s( in/s) 
Um 滚 道 表面 速度 mm/s( in/s) 
Ure 滚动 体 表 面 速度 mm/s(in/s) 
U 滚动 速度 =1/2(uge tum) mm/s(in/s) 
v 滑动 速度 mm/s(in/s) 
w 波峰 变形 量 pm( pin) 
Ww, 反映 塑性 微 凸 体 密度 的 变量 um( pin) 
Y 简单 拉 伸 的 届 服 强度 MPa( lbf/in’ ) 
z, 相对 于 波峰 基准 平面 的 波峰 高 度 mm (in) 
Z, 表面 和 波峰 基准 平面 间 的 距离 mm( in) 
z(x) EIE mm( in) 
a 带宽 参数 
y 前 切 率 s^ 
n 绝对 粘度 N*s/m 
A 油膜 参数 ，h/s 
Hu 摩擦 或 拖 动 系数 
Me PERS FS TA Ht AAS e mh B BE BR CC 
Yi, n 物体 1 和 物体 2 的 泊 松 比 
c 法 向 接触 应 力 或 压力 MPa( lbf/in’ ) 
c, 最 大 法 向 接触 应 力 或 压力 MPa(Ibf/in? ) 
中 。 最 大 法 向 接触 应 力 或 压力 MPa( Ibf/in? ) 
T 切 应 力 MPa( lbf/in? ) 
Ti 由 流体 产生 的 切 应 力 MPa( lbf/in’ ) 
Trim 流体 中 极限 切 应 力 MPa( Ibf/in’ ) 
Ty 牛顿 流体 润滑 中 切 应 力 MPa( lbf/in’ ) 
$() 高 斯 概率 密度 函数 mm (in ) 
5.1 概述 


球 轴承 和 滚 子 轴承 有 时 被 称 为 减 磨 轴承 ， 用 以 强调 其 在 工作 中 具有 较 小 的 摩擦 功 耗 。 实 际 
上 ， 与 滚动 轴承 有 关 的 摩擦 与 接触 表面 产生 的 滑动 行为 有 关 ， 这 些 接触 包括 滚动 体 与 滚 道 的 接 
触 、 滚 动 体 与 保持 架 的 接触 、 滚 子 端 部 与 滚 子 引导 面 之 间 的 接触 、 保 持 架 与 引导 挡 边 之 间 的 接 
触 。 本 章 中 的 摩擦 不 包含 轴承 密封 图 与 内 外 套图 之 间 的 摩擦 ， 密 封 图 与 内 外 套图 产生 的 摩擦 力 
要 远 远大 于 其 他 因素 引起 的 摩擦 的 总 和 。 在 本 章 中 ， 主 要 研究 滚动 体 与 滚 道 之 间 的 摩擦 。 

滚动 轴承 一 般 都 是 在 油 润滑 条 件 下 运行 的 。 润 滑 方法 包含 有 : 循环 油 润 滑 、 油 浴 润 滑 、 
油 雾 润滑 及 脂 润滑 。 润 滑 脂 是 含油 的 有 机 或 无 机 稠 化 剂 ， 油 从 稠 化 剂 中 渗 出 而 起 到 主要 的 润 
滑 作 用 。 第 4 章 表明 ， 润 滑 油膜 起 到 分 隔 滚动 体 与 滚 道 的 作用 。 这 种 分 隔 可 以 是 全 部 的 也 可 
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以 是 部 分 的 。 全 部 分 离 时 ， 摩 擦 力主 要 取决 于 接触 温度 和 压力 条 件 下 ， 润 滑 剂 的 性 能 。 在 部 
分 分 离 时 ， 滚 动 /滑动 表面 的 波峰 在 边界 润滑 条 件 下 互相 接触 ， 导 致 摩擦 力 增 大 。 因 此 ,在 
接触 表面 建立 润滑 油膜 是 很 重要 的 。 

在 第 4 章 中 ， 介 绍 了 在 流体 润滑 ( 油 润滑 ) 时 形成 的 润滑 油膜 ， 滚 动 体 与 滚 道 之 间 的 接 
触 与 接触 几何 外 形 及 负荷 、 滚 动 速度 、 涧 滑 油 的 性 能 有 关 。 润 滑 油 的 性 能 与 接触 区 内 部 和 人 
口 的 温度 有 关 。 温 度 又 与 摩擦 产生 的 热 和 轴承 热量 扩散 途径 有 关 。 在 第 7 章 将 会 介绍 检测 轴 
承 温度 的 几 种 方法 ; 在 本 章 中 ,假设 温度 是 已 知 的 。 

轴承 除了 油 润 滑 和 脂 润 滑 外 ， 还 有 固体 润滑 ， 例 如 : 石墨 、 二 硫化 钼 及 其 他 合成 物 泣 
滑 。 固 体 润滑 比 流体 润滑 产生 的 摩擦 大 ， 漫 度 高 。 润 滑 形 式 近似 于 边界 润滑 。 它 比 滚动 零件 
直接 接触 产生 的 摩擦 要 小 一 点 ; 但 是 热 扩 散 能 力 要 大 大 降低 。 


5.2 滚动 摩擦 


5.2.1 变形 


通常 ， 滚 动 轴承 中 球 和 滚 子 承受 重 
直 于 接触 点 切 平面 的 载荷 。 在 这 些 法 向 
载荷 的 作用 下 ， 滚 动 体 和 滚 道 在 接触 处 
RETE, MMM, ARE ` 
触 表面 的 曲率 半径 等 于 两 接触 体 半径 的 
调和 平均 值 。 当 滚 子 直径 为 也 、 滚 道 直 
f d, 时 ， 接 触 表 面 等 效 曲率 半径 为 图 5.1 滚 子 与 滚 道 接触 处 由 于 切 向 力 而 形成 的 隆起 状 
d,D 
R= 
d,+D 
由 于 上 述 的 变形 以 及 滚 子 在 滚 道上 的 运动 ， 需 要 切 向 力 来 克服 滚动 阻力 ， 这 样 ， 在 接触 
区 的 前 部 ， 滚 道 材 料 被 挤 压 形 成 隆起 状 ， 如 图 5.1 所 
示 。 而 在 接触 区 后 部 发 生 止 陷 ， 这 样 ， 需 要 一 个 附 mR 
加 切 向 力 来 克服 隆起 材料 的 阻力 。 由 于 隆起 很 小 ， 
所 以 摩擦 力也 很 小 。 


5.2.2 弹性 滞后 


可 以 观察 到 ， 当 压力 载荷 作用 下 的 滚动 体 通过 
深 道 时 ， 在 滚动 方向 上 ， 接 触 表面 前 部 的 材料 将 受 
到 挤 压 ， 而 接触 表面 后 部 的 材料 将 释放 应 力 。 现 已 
知道 ， 在 相同 的 应 力 水 平 下 ， 加 载 产 生 的 变形 小 于 
外 载 时 产生 的 变形 ( 见 图 5.2) 。 图 5. 2 中 的 两 条 曲线 
之 闻 的 面积 称 之 为 弹性 滞后 带 ， 表 示 能 量 损 失 ( 摩擦 
功 耗 ) 。 一 般 说 来 ， 弹 性 滞后 引起 的 摩擦 与 滚动 轴承 
中 的 其 他 类 型 摩擦 相 比 是 很 小 的 。Drmtowski'"1 通 过 ”图 5.2 应 力 循环 下 弹性 材料 的 滞后 带 








(5.1) 
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用 球 在 两 平板 之 间 进 行 滚动 ， 验 证 了 弹性 滞后 的 存在 。 在 文献 [1] 中， 用 612. 7mm 的 铬 钢 
球 在 铬 钢板 上 滚动 ， 在 大 约 356N 法 向 力 下 ， 测 得 的 摩擦 系数 只 有 0. 000 1, Greenwood 和 
Tabor ”估算 了 弹性 滞后 引起 的 滚动 阻力 。 他 们 发 现 如 果 法 向 载荷 足够 大 时 ， 滚 动 摩擦 阻力 
本 质 上 要 比 滑动 引起 的 摩擦 力 小 。 

Drmtowski' 站 也 已 证 明 ， 滚 动 摩擦 力 与 受 力 材料 体积 呈 线 性 关系 。 在 文献 [1,3] 中， 他 进 
一 步 指 出 ， 弹 性 滞后 与 受 力 材料 在 接触 区 上 的 载荷 和 应 力 有 关 。 


5.3 滑动 摩擦 


5.3.1 微观 滑动 


向 心 滚 子 轴承 如 果 滚 子 和 滚 道 长 度 相等 ， 滚 子 由 无 摩擦 的 挡 边 精确 引导 且 在 中 等 转速 下 
轴承 无 倾斜 运转 ， 则 在 滚 子 - 滚 道 接触 处 不 会 产生 宏观 滑动 。 宏 观 滑动 为 一 个 平面 相对 于 另 
外 一 个 平面 的 移动 。 但 只 要 接触 体 具有 弹性 特性 和 摩擦 系数 ， 微 观 滑动 就 可 能 发 生 。 由 图 
5.3 可 知 ， 摩 氛 系 数 定义 为 切 向 载荷 F 与 法 向 载荷 0 的 比值 。 微 观 滑动 定义 为 一 个 表面 相对 
于 另 一 个 表面 的 局 部 滑动 : 

p= (5.2) 

Reynolds' 首 先 提 到 了 微观 滑动 问题 ， 他 在 进行 有 关 高 刚性 圆柱 体 在 橡 胺 上 滚动 试验 
时 ， 观 察 到 由 于 橡胶 在 接触 区 存在 拉 伸 ， 圆 柱 体 绕 自身 轴线 旋转 一 周 时 向 前 滚 过 的 距离 小 于 
圆柱 体 的 周 长 。 整 个 实验 是 在 没有 润滑 即 干 摩擦 的 条 件 下 进行 的 。 

Poritsky 中 证 明了 火车 驱动 轮 中 的 二 维 微 观 滑动 或 里 动 现象 ， 同 样 也 是 在 干 摩擦 条 件 下 。 
假定 圆柱 体 之 间 的 法 向 载荷 在 接触 表面 上 产生 抛物 线形 状 的 应 力 分 布 ，e, 与 赫兹 应 力 分 布 
相似 ， 如 图 5.4 所 孙 。 在 应 力 分 布 r, 上 权 加 一 个 切 应 力 +.， 此 时 ， 接 触 区 内 的 局 部 摩擦 系 
数 为 





Q 
图 5.3 两 个 平面 之 间 的 滚 子 -法 向 5.4 ”表面 切 应 力作 用 下 的 滚动 
载荷 CQ 和 切 向 载荷 作用 


Ro 
F Lo 
Q 
应 
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u a (5.3) 完全 滑动 曲线 
o 


利用 这 个 模型 ，Poritsky 证 明了 接触 区 内 存在 两 个 区 
域 ， 一 个 是 不 发 生 滑动 的 “粘着 ”区 域 ， 另 一 个 是 
存在 相对 移动 或 滑动 的 区 域 ， 而 此 前 一 直 认 为 接触 
区 内 只 存在 滚动 。 图 5.5 表明 了 这 种 情况 。 

Cain! 进一步 指出 ， 在 纯 滚 动 中 ，“ 粘 着 ”区 
与 接触 区 前 缘 相 重合 ， 必 须 强调 的 是 ， 只 有 当 无 润 
滑 表面 之 间 的 摩擦 系数 足够 大 时 ， 粘 着 区 才 会 b) b -—b 
存在 。 

Heathcote 认为 硬 球 在 高 密 合 度 的 沟 道 滚动 


时 ， 仅 在 两 条 窄带 上 不 发 生 滑动 。 BR, Heathcote es 滑动 区 
推导 出 了 这 种 条 件 下 的 “滚动 ”摩擦 计算 公式 。 E 


Heathcote 滑动 与 滚动 体 一 滚 道 变形 产生 的 滑动 很 相 “9 
{Uo Heathcote 的 分 析 没 有 考虑 表面 弹性 变形 的 能 力 ， 图 5.5 接触 区 内 存在 的 粘着 区 和 滑动 区 
但 考虑 了 不 同 伸 长 引起 的 表面 速度 差 的 影响 。John- a) 表面 切 向 牵引 _b) 表面 应 变 
son[9] 通 过 将 接触 椭圆 ， 例 如 球 与 滚 道 接触 区 域 ， 划 c) 粘着 区 和 微观 滑动 区 

分 成 微小 的 带 状 区 ， 如 图 5.6 所 示 ， 对 带 状 区 域 进行 Porisky 二 维 分 析 ， 从 而 完善 了 Heathcote 
的 分 析 。Johnson 使 用 切 向 弹性 变形 进行 的 分 析 证 明 ， 微 滑动 假设 所 得 的 摩擦 系数 低 于 滑动 假 
设 分 析 所 得 的 摩擦 系数 ， 图 5.7 显示 的 是 接触 枯 圆 上 存在 的 “粘着 区 ” 和 滑动 区 。 











SRA 








图 $.6， 深 沟 球 轴承 球 与 滚 道 接 触 区 图 5.7 接触 椭圆 上 存在 的 
接触 椭圆 上 的 粘着 区 与 微观 滑动 区 粘着 区 和 微观 滑动 区 
5.3.2 滚动 产生 的 滑动 :固体 膜 或 边界 润滑 
5.3.2.1 滑动 方向 


尽管 被 称 为 滚动 轴承 ， 在 轴承 运转 过 程 中 摩擦 主要 来 源 于 滑动 。 在 第 2 章 ， 已 经 介绍 了 
由 于 宏观 几何 学 ， 即 轴承 内 部 基本 几何 尺 二 的 影响 ， 绝 大 部 分 滚 子 轴 承 和 球 轴承 会 出 现 滑 
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动 。 对 于 一 个 仅 承受 径 向 载荷 的 向 心 球 轴承 来 说 ， 纯 滚动 仅 发 生 在 两 点 ， 即 图 2. 7 中 所 标示 
的 “4” 点 。 在 接触 区 内 的 其 它 点 ， 必 须 产生 滑动 ， 滑 动 的 方向 与 滚动 方向 平行 。4 之 外 的 
点 滑动 朝 一 个 方向 ; 而 4 之 间 的 点 滑动 方向 相反 。 椭 圆 区 域内 各 点 的 滑动 方向 如 图 5. 8 所 
示 ， 这 里 假定 摩擦 系数 不 够 大 ， 还 不 足以 产生 粘着 区 。 这 个 假设 一 般 适 用 于 油 润滑 或 有 充分 
的 固体 润滑 膜 ， 如 二 硫化 钼 或 石墨 润滑 的 轴承 。 






A 


y 


5.8 径 向 载荷 下 向 心 轴承 球 - 滚 道 椭圆 接触 区 域 
黑 箭头 表示 滑动 方向 
5.3.2.2 滑动 摩擦 


在 本 书 第 1 卷 第 6 章 中 ， 接 触 区 内 任意 一 点 (%,y) 的 应 力 可 由 下 式 表示 : 





sl AT 2s 
根据 式 (5.3) ， 在 任意 一 点 (*,y) ， 平 行 于 滚动 方向 的 表面 摩擦 切 应 力 为 
saoi ES 
Tab a b 


3E45 TRE 27s Ve IA EET RT WG MA -a 到 +a 及 -ba +b 的 接触 区 域 上 的 积分 得 到 。 这 里 
4 q=x/a Mt=y/b, 





+14 VA-g? 
L 3 
Fp one | EF E ET (5.6) 
” 2mab? We 2Tab 


Lanf | H> aiy dtd 
=f - fice 
A 
"X wy. 
L = ca Í | (1 - @ -2)'dtdq (5.7) 
A LAE 


+ 

+ 
1 

~ 
D| 


(1 -gq - t) dtdq 


~ 

^ 

& 
=_-—_— 一 


& 
[S 


3th, c, 为 滑动 方向 系数 ， 其 值 为 +1 或 -1， 跟 滑动 方向 有 关 。 
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式 (5.6) 和 式 (5.7) 对 固体 润滑 和 边界 润滑 运转 条 件 下 的 轴承 是 有 效 的 ， 其 中 摩擦 系数 
人 可 以 认为 是 常数 。 


5.3.3 滚动 产生 的 滑动 : 全 油膜 润滑 


5.3.3.1 牛顿 流体 润滑 
当 涧 滑 油 膜 完全 将 滚动 表面 隔 开 时 ， 可 以 假定 形成 了 牛顿 流体 润滑 ， 在 第 4 章 之 中 给 出 
了 如 下 表面 摩擦 切 应 力 : 
TEN » (4. 1) 
AF, n 为 流体 粘度 ，z 为 滚动 方向 的 流体 速度 ，z 为 到 接触 表面 之 间 的 间隔 距离 。 由 于 这 
个 间隔 与 滚动 元 件 的 尺寸 相 比 很 小 ， 因 此 式 (4. 1) 可 以 简化 为 





v 
Tny (5.8) 


式 中 ,vo 为 滑动 速度 ，h 为 润滑 膜 厚度 。 该 公式 假设 粘度 为 常数 。 由 第 4 章 可 知 ，j 为 接触 
区 人 口 处 润滑 剂 粘度 的 函数 。 对 于 给 定 的 润滑 剂 ， 粘 度 主要 取决 于 温度 。 但 为 了 计算 表面 摩 
擦 切 应 力 ， 必 须 用 到 润滑 剂 粘度 。 由 于 粘度 是 变化 的 ， 不 是 常数 ， 因 此 在 滚动 接触 中 使 用 简 
单 的 牛顿 流体 润滑 只 能 局 限于 低 载 荷 情况 。 
5.3.3.2 润滑 油膜 参数 
在 20 世纪 60 年 代 引 和 人 了 参数 人， 用 来 表示 润滑 膜 隔 开 深 动 “接触 ”表面 的 程度 ; 
A= 一 了 一 (5.9) 
(si, sh)? 
RP, sn 为 滚 道 表面 粗糙 度 的 方 均 根 值 (rms) 。ss 为 滚动 体 表面 粗粮 度 的 方 均 根 值 。 这 些 值 
通常 由 R, 的 算术 平均 值得 到 ; mms = 1. 25 xRR,。 对 于 完全 油膜 隔离 ， 可 假定 A3, 
5. 3. 3.3 弹性 流体 动力 润滑 接触 下 的 非 牛顿 流体 润滑 
按照 式 (4. 1) ， 非 牛顿 流体 中 不 会 产生 摩擦 切 应 力 。 一 些 学 者 ”研究 了 弹性 流体 动力 
润滑 (EHL) 模 型 中 非 牛顿 流体 行为 的 影响 。Belltol 研究 了 Ree 一 Eyring 流体 的 影响 ， 该 流体 
的 切 应 力 由 式 (5. 10 ) 描 述 ， 





y - sinh (7) (5. 10) 
7 


To 

这 里 Eyring 应 力 r 和 粘度 n 均 为 温度 和 压力 的 函数 。Houperti2] ，Evans 和 JohsonU* 利用 
Ree—Eyring 模型 分 析 了 EHL 拖 动 力 。 当 7 很 小 时 ， 式 (5. 10) 表 示 出 近似 于 牛顿 流体 的 线性 
粘度 特征 。 然 而 ， 已 经 表明 ， 在 高 的 润滑 剂 剪 切 率 下 ， 非 牛顿 特性 会 导致 粘度 的 下 降 。 需 要 
指出 ， 如 果 除 滚动 之 外 还 存在 实质 上 的 滑动 时 就 会 出 现 这 种 情况 。 由 于 油膜 厚度 主要 跟 接 触 
人 口 区 润滑 剂 的 特性 有 关 ， 因 此 ， 非 牛顿 流体 对 油膜 厚度 的 影响 不 大 。 

然而 ， 非 牛顿 流体 对 接触 区 内 的 摩擦 影响 很 大 。 由 于 摩擦 ， 接 触 区 内 润滑 剂 温度 会 
升 高 并 引起 粘度 的 降低 。 由 于 接触 区 内 的 压力 大 大 增加 并 发 生变 化 ， 显 然 式 (4. 10) 将 
变 为 


ð 
r=(T,p)— (5.11) 
oz 
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假设 点 接触 和 线 接触 的 接触 区 域 和 压力 分 布 图 分 别 如 图 5. 9 和 图 5. 10 所 示 ( 见 本 书 第 1 卷 第 
6 章 ) ， 则 式 (5. 11) 定 义 了 接触 表面 任意 一 点 (*,7) 的 局 部 切 应 力 r。 由 于 与 滚动 元 件 的 宏观 
尺寸 相 比 油膜 厚度 很 小 ， 因 此 式 (5. 11) 可 以 合理 地 近似 为 


7=n(T,p) (5.12) 
式 中 ,4 为 滑动 速度 ，h 为 油膜 厚度 。 在 第 4 章 中 ， 介 绍 了 几 个 表述 润滑 油 粘度 与 温度 和 压 
力 关系 的 公式 。 在 这 些 公式 中 ， 由 Bair 和 Kottke( 见 第 4 章 参考 文献 [7] ) 给 出 的 式 (4. 21) 和 


由 Haris( 见 第 4 章 参考 文献 [9] ) 推 荐 的 式 (4.25) 可 以 代入 式 (5.12) 中 w(7T,p)， 这 会 有 助 
于 计算 7 并 得 到 满意 的 结果 。 








图 5.9 点 接触 中 的 半 椭 球 压 应 力 分 布 图 5. 10 ”理想 线 接触 的 半 柱 面 压 应 力 分 布 


5.3.3.4 极限 切 应 力 

Gecim 和 Winer! DIẸ Bair 和 Wineri5l 建 议 切 应 力 与 应 变 率 之 间 的 关系 表达 式 应 该 包含 
极限 切 应 力 。 他 们 提出 ， 对 给 定 的 压力 、 温 度 和 滑动 ， 存 在 一 个 可 以 承受 的 最 大 切 应 力 。 基 
于 圆 盘 机 的 试验 数据 ， 出 自 文献 [ 16] 的 图 5. 11 说 明了 这 一 现象 ， 它 给 出 了 拖 动 系数 与 压力 
和 清 - 滚 比 的 关系 曲线 。 拖 动 系数 定义 为 平均 切 应 力 与 平均 法 向 应 力 之 比 。 根 据 试验 ，Shipper 等 


平均 接触 应 力 
MPa _Ibffin? 
©1030 149300 
A 680 98 600 
D 510 73 900 


© 400 58 000 














RN 
SN 
|^ 001 






图 5.11 线 接触 条 件 下 圆 盘 机 拖 动力 曲线 
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人 :指出 了 极限 切 应 力 的 范围 ， 例 如 ， 

0.07 « s, / p, «0. 11; 

5.3.3.5 全 膜 润滑 条 件 下 的 流体 切 应 力 
Trachman 和 Cheng!''®! 以 及 Tevaarwerk 










和 Johnson[9] 研 究 了 滚动 -滑动 接触 中 的 拖 E Ue 牛顿 切 应 力 rN 
动力 ， 并 在 相对 低 的 滑 - 滚 比 条 件 下 确定 了 一 -一 极限 切 应 力 rim 
式 (4.1); 例如 : 在 图 5.11 中 ， 当 滑 - 滚 比 一 一 一 流体 切 应 力 ri 


小 于 0.003 时 ， 根 据 Trachman 和 Cheng 的 
方法 ,在 给 定 的 温度 和 压力 下 ， 接 触 摩擦 
可 以 定义 如 下 : 切 应 变 

T= (ty! 4T) (5. 13) 
AP, ty 是 由 式 (4. 1) 定 义 的 摩擦 切 应 力 的 
牛顿 部 分 ，rio 为 在 接触 压力 作用 下 可 以 承受 的 最 大 切 应 力 。 图 5.12 用 图 形 表示 了 式 
(5.13), 


5.3.4 滚动 产生 的 滑动 : 部 分 油膜 润滑 


5.3.4.1 全 表面 摩擦 切 应 力 

当 润 滑 油 膜 不 足以 完全 隔 开 滚动 接触 表面 时 ， 即 当 A <3 时， 表面 的 一 些 凸 峰 ， 也 被 称 
作 粗 糙 峰 ， 会 穿 透 油膜 而 彼此 接触 ， 如 图 5. 13 所 示 。 在 边界 润滑 机 制 下 ， 由 凸 峰 与 凸 峰 相 
互 作 用 而 产生 的 滑动 摩擦 切 应 力 可 以 用 球 - 滚 道 接触 或 点 接触 的 式 ($. 5) 计算。 然而 ， 仅 仅 是 
一 部 分 区 域 按 这 种 方式 接触 ， 接 触 表面 的 其 余部 分 仍 为 油膜 润滑 ， 妈 应 按 式 (5. 13) 计算 。 
所 以 ,根据 Harris 和 Barnsby'™! ， 接 触 区 域内 任意 一 点 (x,y) 的 摩擦 切 应力 可 以 用 式 (5. 14) 
表示 : 


图 5.12 式 (5.13) 的 图 示 说 明 
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图 5.13 穿 透 部 分 油膜 的 粗糙 峰 接触 


A, A, oe 
rae, So + (1-38) (ay! enin (5. 14) 


th, A, 为 凸 峰 与 凸 峰 的 接触 面积 ，4。 为 总 面积 ，o 为 法 向 应 力 或 接触 压力 。 滑 动 系数 
c, = +1 或 -1 取决 于 滑动 速度 的 方向 。 在 式 (5. 14) 中 ， 定 义 zi 入 的 值 很 有 必要 。 这 些 值 
只 能 靠 实 际 轴承 试验 获得 。 通 过 比较 轴承 发 热 率 的 预测 值 和 试验 值 ， 对 于 油 润滑 轴承 ， 可 以 
确定 Ti, 约 为 0. Ip, Ma 70. 1。 , 

对 于 油 润滑 ， 在 主要 是 滚动 运动 的 椭圆 接触 区 内 ， 消 动 速度 与 表面 切 应 力 分 布 如 图 
5.14 所 示 。 
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图 5. 14 在 径 向 载荷 作用 下 ， 向 心 球 轴承 滚动 体 与 滚 
道 接触 椭圆 上 的 滑动 速度 与 表面 摩擦 切 应 力 的 分 布 


5.3.4.2 ERJ 


从 图 5. 13 可 知 ， 虽 然 式 (5. 14) 包 含 了 微 接触 部 分 但 是 摩擦 切 应 力 7 仍然 是 滑动 速度 
v 的 强 函 数 。 接 触 表面 上 的 摩擦 力 可 以 通过 积分 获得 : 


l A 
F, = [rdA = ab J J geet (1 _ TE) CR + rin) ded (5.15) 
任意 一 点 (x,y) 的 接触 压力 o (BR p) AT ERC. 4) 8:8]. 
在 给 定 的 温度 下 ， 接 触 区 内 的 润滑 剂 粘度 可 以 用 式 (4. 25) 计算 : 
C 
n=C, E (4.25) 
1+e 4 





5.4 BMRA, MILA RMT 


5.4.1 真实 表面 


为 了 计算 式 (5. 15) 中 的 摩 掠 力 尺 ， 必 须 确定 比值 4./4。。 因 此 ， 必 须 考虑 到 滚动 接触 表 
HM BOWIE, E84 章 中 为 了 计算 油膜 厚度 ， 认 为 接触 表面 是 完全 光滑 的 。 现 在 假定 ， 在 
计算 油膜 厚度 时 用 假设 的 平均 平面 来 代表 各 自 的 “粗糙 ”表面 ， 如 图 5. 13 所 示 。 

表面 形 貌 关于 它们 的 平均 平面 的 随机 变化 服从 某 一 概率 分 布 。 上 、 下 表面 随机 分 布 的 方 
均 根 值 (rms) 分 别 用 o, Alo, 表示 。 在 任意 给 定位 置 ， 当 上 、 下 表面 的 变动 超过 油膜 间 辽 h 
时 ， 就 会 发 生 微 接触 。 在 微 接触 中 表面 变形 可 能 是 弹性 的 ， 也 可 能 是 塑性 的 。 当 1< 人 <3 
时 ， 微 接触 面积 总 合 一 般 仅 占 名 义 接触 面积 的 很 小 一 部 分 ( <5% ) 。 

微 接 触 模型 采用 表面 微观 几何 形 狐 数据 ， 至 少 可 以 预测 微 接触 密度 、 实 际 接触 面积 和 弹 
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性 变形 承受 的 平均 载荷 。 最 早 和 最 简单 的 微 接 触 模型 之 一 是 Greenwood 和 Williason( GW) 2"! 
模型 。 这 个 模型 已 被 Bush 4€ AU? 以 及 O'Callaghan 和 CameronI231 推 广 应 用 于 各 向 同性 表面 。 
Bush 4$ A") 还 用 来 处 理 了 非常 各 向 异性 的 表面 。ASPERSIMI2] 提出 了 一 个 最 复杂 的 模型 ， 
它 采 用 九 个 微观 几何 参数 来 描述 和 说 明 各 向 同性 以 及 各 向 异性 的 表面 。MeCooll241 对 各 种 微 
接触 模型 进行 了 比较 ， 结 果 表 明 ， 尽 管 GW 很 简单 ， 但 它 优 于 其 他 模型 。 由 于 GW 模型 比 其 
他 模型 更 容易 实现 ， 所 以 我 们 用 GW 模型 来 考虑 微 接触 问题 。 


5.4.2 GW 模型 


对 于 真实 表面 的 接触 ，Greenwood 和 Williason? 1 最 先 提 出 了 一 个 模型 ， 用 来 特别 处 理 表 
面 现象 的 随机 特性 。 这 个 模型 适用 于 两 个 弹性 平面 的 接触 ， 其 中 一 个 为 粗糙 表面 ， 另 一 个 为 
光滑 表面 。 下 一 步 将 讨论 ， 它 很 快 被 应 用 到 有 两 个 粗糙 表面 的 情况 。 在 GW 模型 中 ， 假 设 粗 
糙 表 面 有 很 多 局 部 高 点 或 粗糙 峰 ， 其 峰 顶 为 球形 ， 半 径 都 是 好 ， 但 高 度 随 机 变化 ， 而 且 以 已 
知 的 密度 D... (单位 面积 上 的 粗糙 峰 ) 均匀 地 分 布 在 粗糙 表面 上 。 

从 整体 上 讲 ， 粗 糙 峰 的 平均 高 度 大 于 表面 平均 高 度 ， 二 者 相差 Z.， 如 图 5.15 BOR. f 
设 粗糙 峰 高 度 Z, 服从 方 均 差 为 o, 的 高 斯 概率 分 布 。 图 5. 16 表明 了 假设 的 粗糙 峰 高 度 分 布 

粗糙 峰 高 度 分 布 

粗糙 峰 平 均 平面 


表面 平均 平面 





图 $. 15 ”表面 和 粗糙 峰 平均 平面 及 其 分 布 
或 概率 密度 函数 放 Z,) ， 它 关于 粗糙 峰 平 均 高 度 对 称 。 在 区 间 (z,,z, + dz,) 内 ， 粗 糙 峰 高 度 相 
对 于 粗糙 峰 平均 平面 差 值 的 概率 ， 用 概率 密度 函数 可 表示 为 f(z,) dz,。 随 机 选择 的 超过 某 个 
值 d 的 粗糙 峰 高 度 的 概率 等 于 d 右边 概率 密度 函数 曲线 下 的 面积 。 概 率 密度 函数 为 


eG) 

S, /2" 
所 以 ， 随 机 选择 的 超过 某 个 值 d 的 粗糙 峰 
高 度 的 概率 是 


P[z >d] = | fads (5.17) 


该 积分 必须 用 数值 计算 来 完成 。 然 而 幸运 

的 是 ， 可 借助 平均 值 为 0， 方 均 差 为 1.0 

的 标准 正 态 曲 线 表 下 的 面积 来 进行 计算 。 
由 标准 正 态 密度 函数 b(x) 可 知 ， 相 

对 于 粗糙 峰 平均 平面 ， 粗 糙 峰 高 度 大 于 d EEREN 

的 概率 为 图 5.16 接触 中 的 球 顶 粗糙 峰 


(5. 16) (2s) 





f) = 
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=f er 
P[z >d] = k ó(x)dx = (s) (5.18) 
式 中 ， 丽 (有 是 标准 正 态 曲线 下 上 值 右边 的 面积 。 表 CDS. 1 的 第 二 列 给 出 了 上 从 1.0 到 4.0 范 
围 内 F(t) AE. 
当 珊 个 很 大 的 平面 相互 接触 时 ， 假 设 它们 的 平均 平面 保持 平行 。 这 样 ， 如 果 一 个 粗糙 表 
面 与 一 个 光滑 表面 相互 靠近 ， 直 到 粗糙 表面 的 粗糙 峰 平 均 平 面 与 光滑 表面 的 平均 平面 之 间 的 
距离 为 4， 则 随机 选择 的 将 产生 微 接 触 的 粗 烟 峰 的 概率 为 
P[ 波 峰 处 于 接触 ] - P[z >d] -F,( 5 (5.19) 
由 于 单位 面积 上 粗粮 峰 的 数目 为 D,,， 因 此 在 任意 单位 面积 上 期 望 的 平均 接触 数目 是 
n=DanFo( 5) (5.20) 
由 于 粗糙 峰 高 度 z 超过 4， 并 处 于 接触 状态 ， 因 此 ， 该 粗糙 峰 一 定 会 产生 数量 为 WW=2, -d 
的 变形 ， 如 图 5. 17 所 示 。 





| 粗糙 峰 接触 几何 关系 


图 5.17 粗糙 峰 高 度 分 布 
为 简单 起 见 ， 以 下 省 去 z, 的 下 标 。 对 于 半径 为 RR， 弹 性 变形 量 为 w 的 球体 ， 赫 效 解 给 
出 的 接触 面积 为 
4=TR =aR(z-d) = mo z>d | (5.21) 
AFP, a 为 接触 半径 。 
对 应 的 粗糙 峰 载 荷 为 
0.= 人 BR z>d . (5.22) 
sup, BE’ =[(1-02)/E,+(1-0)/E,)', E, v, (E =1,2) 是 两 接触 物体 的 弹性 模 量 和 泊 松 
比 。 微 接触 中 最 大 的 赫兹 压力 为 
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wi | 2B 
cis E 2E -| 中 ce- 人 (5.23) 
A aR? TR? 
4 和 0, 都 是 随机 变量 z 的 函数 。 在 随机 变量 取 值 范围 内 ， 对 随机 变量 函数 和 随机 变量 概 
率 密度 进行 积分 就 得 到 了 随机 变量 函数 的 均值 或 期 望 值 。 因 此 ， 粗 糙 峰 接触 面积 的 期 望 
值 是 


A = | mRG - da)dz (5. 24) 
对 它 进行 变换 得 
A = mko, fe («- ie - sns. ($) (5.25) 
式 中 
F(t) = [ G - 06,4: (5.26) 


总 的 微 接触 面积 仅 占 接触 区 的 一 部 分 ， 由 随机 粗糙 峰 得 到 的 粗糙 峰 接触 面积 平均 值 乘 
以 粗糙 峰 密 度 可 得 到 总 的 微 接 触 面积 期 望 值 。 因 此 ， 微 接触 面积 和 接触 区 面积 之 比 4./ 
Ay 为 


A, d 
A, = TRS sDeyyF (=) (5. 27) 
同 理 ， 单 位 面积 上 粗糙 峰 承 受 的 总 载荷 为 
9. 4 ' 7 B 3 a 
Tg ERS: Daw (S| (5.28) 
式 中 
FAQ) = [ (05660 (5.29) 
5.4.3 塑性 接触 


当 最 大 切 应 力 超 过 简单 拉 伸 屈服 应 力 的 一 半 时 ， 接 触 粗糙 峰 将 产生 一 定 程 度 的 塑性 流 
动 。 在 球 和 平面 的 接触 中 ， 最 大 切 应 力 和 最 大 赫兹 应 力 的 关系 为 
Tan 70.310, (5. 30) 
因此 ， 如 果 rw > YY2， 接 触 区 将 产生 一 定 程度 的 塑性 变形 。 由 ce 的 表达 式 (5. 23) 可 得 
0.31 x2E'(z -d)* Y 





(5.31) 


aR? 2 
或 
Y 2 
z-d>6.4R [| =w, (5. 32) 
z>d+w, (5.33) 


于 是 ， 高 度 超过 d ew, 的 任意 粗糙 峰 将 产生 一 定 程度 的 塑性 变形 。 粗 糙 峰 发 生 塑 性 变形 的 概 
率 为 图 5. 16 中 d ew, 右边 的 阴影 面积 。 单 位 面积 上 塑性 变形 数目 的 期 望 值 变 为 
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d č ë, 
n, = Dawu o( 5 +w; | (5.34) 
S 
式 中 


- ^ae í4( EE) 
w; sess) (5.35) 
对 于 固定 的 d/o,, w, 的 值 决定 了 塑性 粗糙 峰 相 互 作用 的 程度 ; w 越 大 ， 塑 性 接触 就 越 少 。 


因此 GW 模型 采用 1/w 来 度量 界面 塑性 变形 的 程度 。 对 于 给 定 的 名 义 压 力 Q/4。， 假 设 大 
部 分 载荷 是 由 弹性 变形 承受 的 ， 则 求解 式 (5. 28) 就 可 得 到 d/o, 的 值 。 


5.4.4 GW 模型 的 应 用 


为 了 把 GW 模型 应 用 于 润滑 接触 ， 中 首先 要 确定 相对 于 粗糙 峰 平 均 平 面 的 粗糙 峰 高 度 d 
以 及 接触 表面 之 间 的 油膜 厚度 刀 ，@ 然 后 确定 GW ERR, D. URL o, 的 值 。 对 于 中 ， 第 一 步 
计算 两 个 表面 合成 粗糙 度 的 方 均 根 值 : 

s=(si +2) (5. 36) 

当 具 有 该 方 均 根 值 的 粗糙 表面 平均 平面 在 光滑 平面 之 上 ， 且 高 度 为 h 时， 间隙 宽度 的 方 均 根 
值 与 两 个 粗糙 表面 给 出 的 图 5. 17 相同 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 两 个 粗糙 表面 的 接触 可 以 转换 为 
一 个 等 效 的 粗糙 表面 和 -一 个 光滑 表面 的 接触 。 如 图 5.15 Brom, RA PP e TEL RAI ER 
离 为 Z,。 

对 于 高 度 变 化 服从 正 态 分 布 的 各 向 同性 表面 ，Bush A48 Z, 值 为 





(5.37) 
a 称 为 带宽 参数 ， 定 义 为 
a= 一 (5.38) 


th, m, m, m, 称 为 轮廓 的 零 阶 、 二 阶 和 四 阶 谱 矩 。 它 们 分 别 等 效 于 任意 方向 上 轮廓 的 
方 均 高 度 、 斜 率 和 二 阶 导数 ， 即 
m, =E(z#) =s (5. 39) 


m, -E( (Se) ] (5.40) 


m, -e| (53) | (5.41) 
式 中 ,xz(x) 是 在 任意 方向 x 的 轮廓 函数 ，E[ ] 表 示 统 计 期 望 值 ，m。 是 表面 的 方 均 高 度 。mo 
的 平方 根 或 方 均 根 (rms) 有 时 表示 为 S 或 R,， 蚌 触 针 式 测 量 仪 通常 输出 的 参数 之 一 。 一 些 轮 
廓 测量 仪 也 给 出 方 均 根 斜 率 ， 它 与 由 弧度 转换 而 来 的 (ms ) 7 HI 至 今 还 没有 商业 仪器 可 以 
测量 m,, 目前 只 能 对 轮廓 测量 仪 的 输出 信号 进行 计算 机 处 理 来 获得 m, 的 值 。 
Bush 等 人 [52 还 表明 ， 表 面 粗糙 峰 高 度 分 布 的 变动 量 SS 与 合成 表面 变动 量 S 相关 ， 它 
们 之 间 的 关系 为 


si :(1 es! (5.42) 
a 
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如 果 粗 糙 峰 与 粗粮 峰 平均 平面 之 间 的 距离 为 4， 则 粗糙 峰 高 度 与 表面 平均 平面 之 间 的 距离 为 
h=d+z,, 于 是 








d-h-i, (5.43) 
由 式 (5. 37) 得 到 xz. ， 再 用 式 (5. 42) 可 得 到 S, : 
h 4 
d _ ma (5.44) 
(-esesy l 
a 


式 (5. 44) 表 明 d/S, 与 润滑 油膜 参数 人 成 线性 关系 。 


对 于 给 定 的 A 值 ， 可 以 通过 式 (5. 44) 计 算出 d/5,。 对 于 各 向 同性 表面 ， 两 参数 Dsm 和 
R 可 以 表示 为 (出 自 文献 [27]) 


m, 


- 6mm, /3 


3 
R=— [A (5. 46) 
8A m, 


对 于 各 向 异性 表面 ，m, 的 值 随 着 表面 轮廓 方向 的 不 同 而 变化 。 最 大 和 最 小 值 一 般 发 生 在 两 
个 正 交 的 “ 主 ” 方 向 上 。 对 于 等 效 各 向 同性 表面 ，Sayles 和 Thomas” 推荐 m, 采用 主 方向 上 
m, 的 调和 平均 值 。 相 似 地 ，m 采用 两 个 主 方向 上 m, 的 调和 平均 值 。 


5.4.5 粗糙 峰 和 流体 承受 的 载荷 


对 于 半 轴 为 a 和 4、 载荷 为 C、 中 心 油膜 厚度 为 六， 且 已 知 me、ma 和 ms 值 的 特定 接触 ， 
由 式 (5. 28) 计算 出 0/4。， 就 可 以 确定 粗 烟 峰 承 受 的 载荷 Q, : 





(5. 45) 


D SUM 


0, = nab( 2) (5. 47) 
流体 承受 的 载荷 为 
,0-0. (5.48) 


如 果 0. > 0, 说 明 润滑 油 厚度 小 于 光滑 表面 理论 计算 的 润滑 油膜 厚度 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 
通过 和 迭代 法 求解 式 (5. 28) ， 直 到 Q, = 0。 
参见 例子 5. 1。 


5.4.6 滚动 产生 的 滑动 : 滚 子 轴承 


5.4.6.1 滑动 速度 和 摩擦 切 应 力 ' 

对 于 以 滚动 运动 为 主 的 滚 子 轴承 来 说 ， 滚 子 与 滚 道 接触 的 摩 氛 分 析 与 球 与 滚 道 的 接触 很 
相似 。 正 如 在 本 书 第 1 卷 第 6 音 指 出 的 ， 为 避免 或 减少 边缘 载荷 ， 滚 子 和 滚 道 是 带 有 凸 度 
的 ， 而 且 在 载荷 作用 下 ， 通 过 轴承 旋转 轴线 和 滚动 接触 中 心 的 接触 面 是 一 个 曲面 。 只 有 在 接 
触 微 元 不 存在 相对 运动 的 那些 瞬时 中 心 上 ， 才 会 出 现 纯 滚动 ， 即 只 有 在 这 些 点 上 ， 表 面 速度 
才 是 相同 的 。 因 此 ， 对 于 带 有 凸 度 的 向 心 圆柱 滚 子 轴承 ， 在 接触 区 域 的 长 轴 上 只 存在 两 个 纯 
滚动 点 ， 而 其 余 各 点 都 会 发 生 滑动 。 这 对 于 滚 子 - 滚 道 在 径 向 发 生 接触 的 球面 滚 子 轴 承 和 园 
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锥 滚 子 轴 和 承 同样 也 是 如 此 。 图 5. 18 是 带 有 凸 度 的 圆柱 滚 子 - 滚 道 接 触 面 上 的 滑动 速度 和 摩擦 
切 应 力 的 示意 图 。 
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Kd 5.18 圆柱 轴承 滚 子 在 载荷 作用 下 凸 度 滚 子 - 滚 道 接触 面 上 的 
滑动 速度 和 摩擦 切 应 力 分 布 
上 图 是 滚 子 凸 度 示意 ， 这 种 凸 度 不 会 产生 理想 的 接触 应 力 分 布 

5.4.6.2 接触 摩擦 力 

正如 第 1 章 和 第 3 章 所 表明 的 ， 接 触 表面 的 摩擦 力 可 以 通过 把 接触 区 域 划 分 成 n 个 片 状 
单元 来 计算 ; 这 就 应 该 

。 构建 每 个 单元 k 上 的 法 向 应 力 分 布 ; 

。 利 用 接触 温度 下 的 压力 -粘度 关系 确定 平均 润滑 剂 粘度 m, ; 

。 计算 中 心 油膜 厚度 ， 利 用 GW 模型 求 出 A/A; 

© 根据 接触 变形 规则 确定 滑动 速度 wv; 

© 利用 式 (5. 14) 计 算 每 个 单元 有 的 摩擦 切 应 力 m, ; 

。 采用 Simpson 法 则 ， 在 接触 表面 进行 c, x A, 的 数值 积分 ， 此 处 A, =2b, xw, b, 为 单 
元 的 宽度 。 
随 着 滚动 部 件 的 尺寸 和 它们 之 间 法 向 载荷 的 不 同 ， 与 基本 的 滚动 运动 相伴 而 生 的 滑动 相对 于 
由 滚动 产生 的 摩擦 来 说 可 能 会 有 明显 变化 。 一 般 来 说 ， 在 主要 是 滚动 运动 的 情况 下 ， 滚 动 接 
触 摩擦 的 总 量 是 比较 小 的 。 


5.4.7 自 旋 和 陀螺 运动 产生 的 滑动 


5.4.7.1 滑动 速度 和 摩擦 切 应 力 

以 非 零 接 触角 运转 的 球 轴承 ， 例 如 角 接 触 和 推力 球 轴承 ， 将 产生 自 旋 接触 运动 以 及 引起 
陀螺 运动 的 陀螺 力矩 。 非 零 接 触角 的 滚 子 轴承 也 会 经 历 自 旋 和 运动 ; 但 是 ， 陀 螺 力 矩 将 被 滚 
子 - 滚 道 单 位 长 度 上 的 非 均匀 负荷 所 平衡 。 球 轴承 的 自 旋 运动 和 陀螺 运动 在 第 2 章 已 做 了 介绍 。 
受 载 角 接 触 球 轴承 接触 区 内 的 滑动 速度 分 布 及 表面 摩 氛 切 应 力 分 布 如 图 5. 19 所 示 。 在 图 S. 19 中 ， 
v, 为 滚动 方向 的 滑动 速度 ，vw。 为 陀螺 运动 产生 的 垂直 于 滚动 方向 的 滑动 速度 ; v, 使 得 摩擦 切 应 力 
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AH v, 增加 ,vw 使 得 摩擦 切 应 力 分 量 7, 增加 。 这 可 通过 扩展 式 (5. 14) 而 表示 如 下 : 





图 5.19 和 角 接 触 球 轴承 球 - 滚 道 椭圆 接触 区 内 的 滑动 速度 和 表面 摩擦 切 应 力 分 布 


s Ah 1 ” 
se uo ez) (5.49) 
A, AL h la~ 
| (5. 50) 


作为 式 (5. 49) ARCS. 50) HR, Harris? JF 37 组 拖 动 系数 与 滑 滚 比 关系 的 数据 以 及 
由 V 型 环 单列 球 试验 机 获得 的 油膜 参数 A， 建 立 了 以 下 经 验 公 式 : 
p= -2.066x10-3 +2. 612 x [人 (也 —5. 605 x10 ln fal (5.51) 

AF, n ARE AAR, n 为 大 气压 下 润滑 油 粘度 ，7 为 滚动 速度 。 拖 动 系数 人 
是 有 方向 的 ， 即 或 hj.， 由 接触 区 内 平均 法 向 应 力 计算 得 到 。 但 它 也 可 以 看 作 是 在 一 个 接 
触 点 产生 的 ， 即 7, =p,0 和 7, =p,0. TE V 型 环 钢 球 试验 中 所 使 用 的 润滑 剂 为 Mil-L-23699 
脂 类 合成 油 。 
5.4.7.2 接触 摩擦 力 分 量 

摩擦 力 在 滚动 方向 的 分 量 F, 和 在 陀螺 方向 的 分 量 已 可 以 通过 在 整个 接触 区 域 的 积分 
得 到 





+1 + V1-g A A h 1 -1 
je [n.a z ab Í | hup (1 -xJ(— +—) didg (5. 52) 
21 a egt Ay Ay 7v, T lim 
+1 + V/1-g? 
A, A 14” 
à = [7.24 = ab | Í ewe + (1 -全 | Í +—) didg (5. 53) 
=i sa ego. Ay Ao T". T lim 


Jonesi20 假 定 ， 如 果 球 与 滚 道 的 摩擦 系数 足够 大 ， 陀 螺 运 动 就 会 被 阻止 。Harist21 证 明 Jones 
的 假定 是 不 准确 的 ; 只 要 有 陀螺 力矩 存在 ， 陀 螺 运 动 就 不 可 能 被 阻止 ， 但 不 管 怎样 ， 其 速度 
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与 球 关 于 两 个 正 交 轴 的 速度 相 比 总 是 很 小 的 。 
5.4.8 倾斜 滚 子 与 滚 道 接触 时 的 滑动 

在 第 1 章 中 表明 ， 圆 柱 滚 子 或 圆锥 深 子 轴承 在 承受 力矩 载荷 或 是 能 引起 力矩 的 倾斜 时 ， 其 深 
子 会 产生 一 个 与 作用 载荷 相 适 应 的 倾斜 角 Z; 下 标 j 代表 滚 子 的 方位 角 位 置 。 同 样 ， 圆 柱 滚 子 在 


推力 载荷 作用 下 也 会 产生 一 个 倾斜 角 。 这 样 一 来 ， 每 个 接触 面 上 的 法 向 载荷 是 不 均匀 的 。 图 5.20 
表示 的 是 倾斜 受 载 的 凸 度 圆柱 滚 子 与 滚 道 接触 区 上 的 滑动 速度 和 表面 切 应 力 分 布 。 








图 5.20 ”载荷 作用 下 的 圆柱 凸 度 滚 子 - 滚 道 接 触 区 上 的 
滑动 速度 和 表面 切 应 力 分 布 
轴承 在 倾斜 或 推力 载荷 作用 下 滚 子 产生 倾角 。 滚 子 凸 度 表明 在 之 前 的 示意 图 中 


5.5 结束 语 


本 章 介绍 了 计算 固体 润滑 和 油 润滑 条 件 下 ， 滚 动 体 与 滚 道 接触 的 表面 摩擦 力 和 摩擦 应 力 的 一 
般 方 法 。 在 固体 润滑 中 ， 假 设 摩擦 为 库仑 摩擦 ， 而 表面 给 定点 的 摩擦 切 应 力 的 方向 与 该 点 的 滑动 
方向 一 致 。 对 于 油 润滑 来 说 ， 该 方法 要 完成 与 描述 真实 弹性 流体 动力 润滑 接触 参数 有 关 的 主要 性 
能 的 计算 。 这 些 参数 包括 真实 接触 面积 、 塑 性 接触 面积 、 流 体 和 粗糙 峰 分 担 的 载荷 以 及 整个 接触 
区 内 流体 和 粗糙 峰 的 相对 分 布 。 我 们 知道 ， 采 用 更 加 精致 和 复杂 的 分 析 方法 ， 比 如 用 非常 精细 的 
网 格 ， 增 加 大 量 的 节点 ， 将 有 限 元 分 析 与 三 维 雷诺 能 量 方程 的 解 结合 起 来 使 用 ， 有 可 能 获得 更 厂 
义 的 解 并 增加 解 的 精度 。 令 人 遗憾 的 是 ， 采 用 目前 可 获得 的 计算 工具 ， 即 使 是 对 单一 运转 条 件 下 
仅 有 一 个 小 的 滚动 体 的 滚动 轴承 进行 性 能 分 析 就 要 耗费 儿 个 小 时 的 计算 时 间 。 
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本 章 中 提供 的 摩擦 切 应 力 方程 是 以 假定 接触 区 上 作用 了 Hertz 压力 (法 向 应 力 ) 为 基础 
的 。 在 油 润滑 轴承 中 ， 假 定 Hertz 应 力 分 布 不 会 因 弹 性 流体 动力 润滑 条 件 而 改变 。 对 于 载荷 
足够 大 的 大 多 数 滚动 体 与 滚 道 的 接触 ， 例 如 ， 接 触 应 力 一 般 至 少 达 到 数 百 MPa， 这 个 假设 是 
足够 精确 的 。 同 时 这 个 假设 还 使 式 (5. 14) 在 接触 区 内 任何 一 点 都 可 以 使 用 。 关 于 表面 切 应 
力 的 库仑 摩擦 分 量 ， 已 经 知道 ， 表 面 粗 糙 峰 会 产生 超过 Hertz 应 力 值 的 局 部 压力 ， 而 这 将 使 
局 部 切 应 力 超 过 由 式 (5. 14) 确 定 的 值 。 考 虑 这 些 变化 而 增加 的 计算 时 间 将 超出 现 有 工程 实 
际 的 要 求 。 因 此 ， 从 工程 的 角度 出 发 ， 可 以 根据 每 个 接触 区 的 平均 条 件 来 计算 摩擦 切 应 力 。 


例题 


例 5.1 点 接触 “粗糙 ”表面 由 粗糙 峰 承 担 的 载荷 
问题 : 各 向 同性 钢 (屈服 应 力 为 2 070MPa) 表面 的 粗糙 度 参 数 s, = m, = 0. 062 Spm’, 
ma =0. 001 8, m, =0. 000 104pm“。 点 接触 弹 流 润滑 (EHL) 平 台 油膜 厚度 为 0. 5pm( 包括 入 
口 区 贫 油 的 调整 ) ， 试 确定 : 
(D 名 义 接触 压力 Q/A; 
@ 相对 接触 面积 4./4。; 
@ 平均 实际 压力 O/A,; 
@ 接触 密度 n; 
©) 塑性 接触 密度 n, 
fe: 由 式 (3. 45) ， 粗 糙 峰 密度 为 
p 2_™ 0.000 104 
"" 6mn,43 6m x0.001 8 x43 
由 式 (5. 37) ， 表 面 和 粗糙 峰 平 均 平 面 之 间 的 距离 为 





=0. 001 77um ? 





由 式 (5. 38) 4 


_™o™, _0.062 5 x0. 000 104 _，005 
Um 0. 001 8? 





0. 062 5 
2. 006 x Ta 
由 式 (5. 46) ， 粗 糙 峰 顶部 平均 半径 为 

3), m\? 3 moy 
Rx] = * (ooo 104 -65.2um 
由 式 (5. 42) , ， 粗 糙 峰 高 度 分 布 的 标准 差 为 
s, = [(: Seem.) - [(: ox | x 0. 062 jJ =0. 186m 


i 
Z, =4 x| ) =0. 399 um 
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0.5 

















A = 一 一 一 一 =2.0 

(0. 062 5)2 
由 式 (5. 44) 48 
h 4 4 

d 5 (ma)? mt 

2 2 
= mo) (20)? -0.544 
Ss | 0.896 8)? 0. 896 84? 
| a ( 2.006 | 


按 表 5.1 进行 插值 ， 得 
Fy (0.544) =0. 293 5, F,(0.544) =0. 185 0, Fa(0.544) =0. 181 2 

计算 名 义 接触 压力 
pe [E S (1-0.30)) (1 -0.307),~ 


+ =114 000MP 
E, ' E, 207 500 207500 | a 











由 式 (5. 28) 得 
i d 

9. pgs De - 
Ay 3 5 2\ 58 


=< x 1. 14 x 105 x (0. 065 2)? x (0. 000 186)? x1 770 x0. 181 2 231. 6MPa 
由 式 ($.27) ， 实 际 接触 面积 与 名 义 接 触 面积 之 比 为 


A, d 
X omRsD 加 = m x0. 065 2 x0. 000 186 x1 770 x0. 185 =0. 012 5 


s™ sum 





0 5, 
实际 接触 面积 仅 占 名 义 接触 面积 的 1.25% 。 
平均 实际 接触 压力 为 
Q 
t = n TTE 22 528MPa 
ho 


由 式 (5. 20) 得 
n = DanFa d ) -1 770 x0. 293 5 =519 个 接触 点 /mm? 


s 


s 


由 式 (5. 35 ) 得 





RY 0. 065 2 2070 \? 
“=6.4(—|(— | =6. =0. 740 
" e «(s 6.4 x (Fo00 sac) * [ra ooo] 


由 式 (5. 34) 18 
d * 
n, = Dargo = +, | 21 770 x F, x (0.544 +0. 740) 21 770 x F, x (1. 284) 


按 表 5. 1 进行 插值 ， 得 
F,(1. 284) 20.100, n, 2 177/mm* 


如 果 接 触 区 是 一 个 椭圆， 长 半 轴 a = 3mm， 短 半 轴 1 = 0.33mm， 在 载荷 Q =3 SOON 作用 下 ， 
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平均 粗糙 峰 载荷 为 


Q,= ra| $ 


) =m x3 x0. 33 x31. 6 =98. 3N 


油膜 承受 的 载荷 为 
Q; =Q - Q, =3 500 -98.3 =3 402N 
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第 6 章 TR oh RAK EBEN 
Fae 
符 号 © X 单 位 

a 接触 椭圆 长 半 轴 mm( in) 

4。 实际 平均 接触 面积 mm? ( in?) 
Ay 表面 接触 面积 mm’ ( in?) 
A, 球 中 心 轴 向 位 置 变量 mm (in) 

A, 球 中 心 径 向 位 置 变量 mm (in) 

b 接触 椭圆 短 半 轴 mm( in) 

B Ath, -1 

D 滚 子 或 球 直 径 mm( in) 

E,. E, 物体 1 和 2 的 弹性 模 量 MPa 

E' 当量 弹性 模 量 MPa 

f r/D 

F 接触 摩擦 力 N(Ibf) 

F, 离心 力 N(Ibf) 

Fa 保持 架 引 导 面 与 引导 挡 边 间 的 摩擦 力 N( 1bf) 

g 重力 加 速度 mm/s? ( in/s2 ) 
h 油膜 厚度 mm( in) 

h, 中 心 油膜 厚度 mm ( in) 

J RHEE kg * mm’ (in * Ibf * s?) 
L 滚 子 长 度 mm ( in) 
la 滚 子 有 效 长 度 mm (in) 

l, 滚 子 中 部 直 母 线 部 分 的 长 度 mm ( in) 

M 力矩 N * mm(in * lbf) 
M, 陀螺 力气 N + mm(in * lbf) 
q x/a 

Q 滚 子 或 球 的 载荷 NCIbf) 

Q. 滚 子 端面 与 引导 边 的 载荷 N(Ibf) 
Qcc 保持 架 兜 孔 与 滚动 体 之 间 的 载荷 N( 1bf) 

R 变形 的 接触 表面 的 半径 mm(in) 

t y/b 

T 温度 "C CF) 
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u 表面 速度 mm/s( in/s) 
v 滑动 速度 mm/s( in/s) 
X, 球 中 心 轴 向 位 置 变量 mm( in) 
X, 球 中 心 径 向 位 置 变量 mm( in) 

w 切片 宽度 mm( in) 
Ww 轴承 内 的 润滑 剂 流 量 cm?/mm( us gal/min) 
Z 滚动 体 个 数 

Y 剪 切 率 s^! 

ô, 轴承 轴 向 位 移 mm(in) 

6 接触 变形 mm(in) 

g 2f/ (2f +1) 

i ” ATARA (°), rad 
n 润滑 剂 粘度 lbf - s/in? 
H 边界 润滑 或 固体 润滑 工 况 下 的 摩擦 系数 

Vi. Vy 物体 1 和 2 的 泊 松 比 

p 半径 mm( in) 

é 润滑 油 有 效 密度 g/ mm! ( Ib£/in?) 
é 润滑 油 密度 g/mm’ (lbf/in’ ) 
é ATERNARE (°), rad 
c 法 向 接触 应 力 或 压力 MPa( Ib£/in? ) 
To 最 大 法 向 接触 应 力 或 压力 MPa( Ibf/in? ) 
T 切 应 力 MPa( lbf/in’ ) 
e 转速 rad/s 

Q 套 圈 转速 rad/s 

角 标 

CG 保持 架 
CL 保持 架 挡 边 
CP PRISE EFL 
CR 保持 架 过 梁 

g 陀螺 运动 

i 内 滚 道 

J 滚动 体位 置 

n 外 图 或 内 图 深 道 或 者 套图 ，o 或 i 

m 保持 架 速 度 或 公转 速度 

o 外 滚 道 

R RT 

x' x^ Jj I8] 

y 7 方向 

z’ z' 方向 

À 切片 
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6.1 概述 


EARS, 介绍 了 球 - 滚 道 以 及 滚 子 - 滚 道 之 间 摩 擦 的 大 小 、 起 因 。 虽 然 那些 因素 对 轴承 
摩擦 性 能 影响 很 大 ， 但 轴承 中 的 其 他 因素 对 摩擦 的 影响 更 加 显著 ,甚至 对 轴承 的 性 能 有 更 大 
的 影响 。 例 如 : 润滑 油 的 润滑 方式 、 轴 承 中 润滑 油 的 数量 、 保 持 架 与 滚动 体 及 保持 架 与 套图 
引导 面 之 间 的 相互 作用 等 都 是 摩擦 产生 的 重要 因素 。 另 外 ， 接 触 式 密封 图 与 套 圈 之 间 的 摩擦 
甚至 于 超过 这 里 所 有 各 种 因素 引起 的 摩擦 总 和 。 但 是 ， 本 章 不 详细 讨论 密封 摩擦 问题 。 

滚动 体 速度 要 受到 摩擦 的 影响 ， 速 度 义 影响 到 滚动 零件 的 离心 力 、 陀 螺 力 矩 以 及 轴承 寿 
命 。 在 高 速 下 ， 过 大 的 摩擦 会 使 滚动 体 在 整个 滚 道 内 滑动 。 这 种 又 被 叫做 打滑 的 情况 将 缩短 
轴承 寿命 。 摩 擦 对 轴承 性 能 来 说 虽然 是 次 要 的 ， 但 非常 重要 。 对 滚 子 轴承 而 言 ， 滚 子 端面 与 
引导 档 边 之 间 的 摩擦 会 造成 轴承 滚 子 的 和 焉 斜 ， 进 而 缩短 轴承 的 寿命。 所 有 这 些 影 响 都 会 在 本 
章 中 进行 讨论 。 


6.2 轴承 摩擦 起 因 


6.2.1 滚动 体 与 滚 道 接触 产生 的 滑动 
滑动 对 轴承 性 能 的 影响 已 在 第 五 章 进行 了 详细 讨论 。 
6.2.2 滚动 体 上 的 粘性 摩擦 力 


在 流体 润滑 轴承 中 ， 轴 承 主 要 在 轴承 内 部 充满 润滑 油 的 条 件 下 运转 。 由 于 存在 公转 ， 各 
个 滚动 体 都 必须 克服 轴承 内 部 润滑 剂 产 生 的 粘性 摩擦 力 。 在 轴承 空 腔 内 存在 的 流体 为 油 和 气 
(通常 是 空气 ) 的 混合 物 。 可 以 假定 由 气体 引起 的 粘性 阻力 不 大 。 然 而 ,润滑 剂 的 粘性 阻力 
取决 于 散布 在 轴承 空 腔 中 的 润滑 剂 的 量 。 因 此 ， 这 种 混合 物 有 一 等 效 粘度 和 等 效 体积 质量 。 
文献 [1] 指 出 ， 作 用 在 球 上 的 粘性 阻力 可 近似 表示 为 

E c, néD? (do ) 1.95 





(6.1) 
` 32g 
式 中 ，& 为 轴承 空 腔 内 润滑 剂 质量 与 空 腔 体积 之 比 。 同 样 对 公转 的 滚 子 来 说 ， 有 
p SED m ^ (6.2) 


16g 
. 式 (6. 1) 和 式 (6.2) 中 拖 动 系数 c, 可 从 文献 [2] PEER. 
通过 对 循环 油 润 滑 的 球 轴 承 试 验 ，Parker 建立 了 一 个 用 来 计算 流体 润滑 剂 所 占 空间 百 分 
比 的 经 验 公式 。 利 用 Parker 公式 ， 可 以 通过 下 式 计 算出 轴承 的 有 效 流体 密度 上: 
gw” 
é= ndi? 





x 10? (6.3) 


6.2.3 ”保持 架 与 套 圈 间 的 滑动 
球 和 滚 子 轴承 使 用 的 保持 架 有 三 种 基本 引导 方式 ， 球 引导 (BR) 或 滚 子 引导 (RR); 
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@ 内 圈 挡 边 引 导 (IRLR ) ; @@ 外 圈 挡 边 引导 (ORLR) 。 其 结构 形式 如 图 6. 1 所 示 。 
内 挡 边 引导 球 引 导 外 挡 边 引导 





图 6.1 保持 架 结构 形式 
滚动 体 引 导 的 保持 架 造 价 相 对 低廉 ， 通 常 不 用 于 关键 的 应 用 场合 。 至 于 是 选择 内 圈 挡 边 
引导 还 是 外 圈 挡 边 引 导 保 持 架 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 轴承 的 使 用 条 件 和 设计 者 的 偏好 。 内 引 
导 保 持 架 由 保持 架 引 导 面 与 内 圈 挡 边 之 间 的 作用 力 带 动 。 外 引导 保持 架 速 度 因 保 持 架 外 径 与 
外 图 挡 边 之 间 的 摩擦 力 而 滞后 。 保 持 架 引导 面 和 套图 挡 边 之 间 的 摩擦 阻力 或 驱动 力 的 大 小 取决 
于 保持 架 与 滚动 体 之 间 的 合力 、 保 持 架 旋转 轴线 的 偏心 程度 、 保 持 架 相对 引导 套图 的 速度 。 如 
果 保 持 架 引导 面 与 套 圈 之 间 的 法 向 载荷 足够 大 ， 则 可 用 流体 动 压 短 轴 轴 承 理论 来 求解 摩擦 力 。 
如 果 保 持 架 正确 动 平衡 且 与 滚动 体 的 作用 合力 很 小 ， 则 可 用 Petroff 公式 求解 ， 如 
F. = NTW cpl, AcR(W. ~ On) c =l 
cL n (2) = -1 
d, 
sth, d, 是 保持 架 引 导 面 直径 和 套 圈 挡 边 直径 中 的 较 大 者 ， 心 是 两 直径 中 较 小 者 。 
6.2.4 RBM LZ AHR 


对 于 任 一 给 定位 置 上 的 滚动 体 ， 它 与 保持 架 忽 孔 之 间 存 在 一 个 法 向 作用 力 。 这 个 力 的 方 
向 取决 于 是 滚动 体 带 动 保持 架 还 是 保持 架 带 动 滚动 体 。 滚 动 体 在 保持 架 兜 孔 中 也 可 能 处 于 无 
载荷 的 自由 状态 ， 然 而 ， 这 种 状态 是 很 少 发 生 的 。 在 固定 在 滚动 体 绕 自 身 轴 线 的 转动 的 坐标 
系 中 ,保持 架 可 看 作 固 定 不 动 的 。 因 此 滚动 体 和 保持 架 儿 孔 之 间 发 生 纯 滑 动 ， 滑 动产 生 的 麻 
擦 力 大 小 取决 于 滚动 体 -保持 架 儿 孔 之 间 的 法 向 力 、 泡 滑 剂 特性 、 滚 动 体 自转 速度 和 保持 染 
忽 孔 的 几何 形状 。 而 几何 形状 变化 的 影响 是 关键 的 。 一 般 来 说 ， 应 用 简化 的 弹 流动 力 润滑 理 
论 就 足以 分 析 这 个 滑动 摩擦 力 。 


6.2.5 滚 子 端面 与 套图 挡 边 问 的 滑动 


在 圆锥 滚 子 轴承 和 具有 非 对 称 滚 子 的 调 心 滚 子 轴承 中 ， 由 于 滚 子 受到 的 一 个 分 力 的 作用 
而 压 向 了 套 圈 挡 边 ， 因 此 ， 滚 子 端 面 与 内 图 (或 外 图) 挡 边 之 间 总 是 发 生 应 力 集中 。 圆 柱 滚 
子 轴承 在 主要 承受 径 向 载荷 的 同时 ， 依 靠 内 圈 和 外 图 挡 边 也 能 承受 轴 向 载荷 ， 此 时 滚 子 与 内 
外 圈 挡 边 之 间 同 时 会 产生 滑动 。 在 上 述 情形 下 ， 滚 子 端面 和 套 圈 挡 边 的 几何 形状 对 于 两 者 间 
滑动 摩擦 力 的 大 小 具有 至 关 重要 的 影响 作用 。 推 力 调 心 滚 子 轴承 的 滚 子 端面 与 挡 边 接触 最 党 
见 的 情况 见 图 6.2， 球 端面 滚 子 的 几 种 接触 形式 见 表 6. 1。 





(6.4) 
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图 6.2 ”推力 调 心 滚 子 轴承 中 滚 子 端 面 与 挡 边 的 接触 形式 及 压力 分 布 
R61 球 端面 滚 子 与 不 同 结构 挡 边 的 接触 




















挡 边 几 何 结构 挡 边 几何 结构 接触 形式 
圆锥 体 的 一 部 分 | ”球面 的 一 部 分 (Rt >R,) 点 接触 
球面 的 一 部 分 (Ri = R, ) 


















Rydel" 指出 ， 当 滚 子 端面 与 挡 边 为 点 接触 时 达到 最 佳 的 
摩擦 特性 。 另 外 ，Brown 等 研究 了 高 速 圆柱 滚 子 轴承 中 滚 子 端 
面 的 磨损 规律 发 现 ， 滚 子 倒 角 半 径 偏差 增 大 会 导致 滚 子 磨损 
增加 ， 增 加 滚 子 端面 间隙 和 长 径 比 WD 也 导致 滚 子 磨损 增加 ， 
然而 ， 这 比 滚 子 倒 角 半 径 偏差 影响 要 小 。 


6.2.6 密封 产生 的 滑动 


很 多 轴承 特别 是 脂 润滑 轴承 和 深 沟 球 轴承 一 般 都 装 有 
整体 密封 图 。 密 封 圈 一 般 由 带 有 一 部 分 钢 或 塑料 骨架 的 橡 
胶 构 成 ， 如 图 6.3 所 示 。 橡 胶 密 封装 置 既 可 支撑 在 套图 挡 
边 上 ， 也 可 装 在 套图 上 特别 加 工 的 一 个 槽 内 ， 如 图 6.3 所 
示 。 不 管 以 何 种 形式 安装 ， 轴 承 密封 产生 的 摩擦 力 通 常 大 
于 其 他 类 型 摩擦 力 的 总 和 。 密 封 摩 擦 常常 与 其 具体 的 密封 
结构 和 橡胶 特性 有 关 。 关 于 整体 式 密封 的 有 关 知识 本 章 不 
作 介 绍 。 








图 6.3 带 有 整体 式 密封 
圈 的 深 沟 球 轴承 
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6.3 固体 润滑 轴承 : 摩擦 力 及 摩擦 力矩 的 影响 


6.3.1 球 轴承 


在 第 5 章 , 已 经 按照 库仑 摩擦 分 析 了 固体 润 Y 
滑 球 轴承 中 的 摩擦 力 ， 即 对 接触 区 内 一 点 (x,Y) 
的 摩擦 切 应 力 7 可 用 jo RER, p 为 磨擦 系数 ， 
o ARC x,y) 处 的 法 向 应 力 。 在 该 假设 下 ，Har- x 
ris" | 获得 了 轴 向 载荷 作用 下 的 角 接 触 球 轴承 力 平 
衡 和 力矩 平衡 的 一 般 解 。 在 这 种 情况 下 ， 作 用 在 
球 上 的 力 和 力矩 如 图 6. 4 所 示 。 假 定 绕 y' 轴 的 陀 Q, 
螺 运 动 可 以 忽略 不 计 ， 如 图 6.5 所 示 将 接触 椭圆 
分 为 两 个 或 三 个 滑动 区 。 

现在 ， 对 于 图 6. 5 所 示 的 球 与 滚 道 接触 ， 有 

Ta J/1—q2 : 

Fy, = dose, | | | g',dtdq 


-1 0 





m 1-2 +1 Vig 
一 | | odidg — | | a, | (6.5) - - 轴承 轴线 
LN mo? 6.4 ”作用 在 球 上 的 力 和 力矩 

















外 圈 接 触 面 变形 


X 内 图 接 触 面 变形 
零 滑动 线 





we 


图 6.5 ”接触 区 、 滚 动 线 和 滚动 方向 
st, q2x/a, t9 y /b,, Ty 和 7 定义 为 滚动 线 ，z 表示 内 图 或 外 图 球 - 深 道 接触 ， 即 n =i 
Sho, o, 为 接触 表面 上 任意 -一 点 的 法 向 应 力 或 压力 ， 并 由 下 式 确 定 : 
o, = -e -t (5.4) 


2na,b, 
将 式 (5.4) 代 人 式 (6.5) 并 积分 得 
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2 k=2 2 
Fy, = 340,c, | - * 2 ce7ul 1 - =) 


n=0, i; c= -1; c=1; œ= -1 (6.6) 
由 图 2. 13 和 图 2. 14 可 以 确定 从 球 心 到 内 、 外 滚 道 接触 面 上 的 点 的 半径 7, 为 
nx - Oe ant [(2) -a2]" neo, i (6.7) 
由 式 (6.7) 和 式 (5.4)， 可 得 到 摩擦 力矩 方程 为 
f Vig ha i- 
Myn = 2pa,b,c, [J | Caricos(Q, + 0,)didg — f | o,r cos(a, + 0, )dedg | 
a 0 Fa 0 
£l 1-02 
+ Qua,b,c, | | | o,7,cos(a, + 0,) dedg | | (6.8) 
fa 0 
用 三 角 函 数 恒等式 变换 
cos(a, +6,) =cosa,cos6, — sina, sing, (6.9) 


A, sinb, =x!/r,, 
并 考虑 0, 是 小 量 ，cos8, 二 1， 将 上 式 代 入 式 (6. 8 ) 并 积分 得 


2 k=2 2 T 2 
M, = 3,0, Dc, | cosa, +5 cru[ 人 1 - T^ cosa, - E - 75 sina, |} (6.10) 
k=1 3 2 


D 
n=o, i; c= -1; c=1l; e-2 -1 
同样 有 
2. V 2 T, 2 
M, = 3,9, De, | sina, + 2; “Ts[ (1 一 =) sina, - ERU _ 2) cosa, |} (6.11) 
n=0, i; cl=1; c,=-1 


k=1, 2; ¢,=1; c= -1 
利用 图 6.4， 能 够 建立 对 x'，y’，z' 坐 标 轴 的 四 个 力 和 力矩 平衡 方程 ， 它 们 与 第 三 章 确 
定 的 四 个 球 位 置 方程 一 起 必须 得 到 满足 。 由 这 8 个 方程 必定 能 解 出 两 个 位 置 变 量 ， 两 个 接触 
变形 变量 、 轴 承 轴 向 位 移 以 及 角速度 wn, Or, Wro 
这 样 有 8 个 方程 、8 个 未 知 数 。 然 而 如 图 6. 5 所 示 ， 滚 动 线 Ti, 有 3 个 ， 它 们 是 w。、w。 
和 wmw: 的 函数 。 为 了 建立 需要 的 函数 关系 ， 将 图 2. 13 和 图 2. 14 所 示 的 变形 后 接触 表面 的 主 
轴 看 成 是 一 个 大 闹 的 一 段 圆 弧 ， 这 个 圆 由 下 式 定义 : 
(x! -X)! +(2'-Z)? - (£,D)! =0 (6. 12) 
RP, €=2f/(2f+1), f=r/D。 由 图 2.13 和 图 2. 14 可 得 ， 钢 球 中 心 偏离 此 圆 中 心 的 量 可 用 
以 下 坐标 来 确定 : 


X= (48-8)? -(1 - k2)? ]sine, (6. 13) 
= 21 (4g2 -E)* - 0 - K)*]eno, (6.14) 

AF, k, =2c./D。 下 式 给 出 滑动 速度 为 零 的 条 件 ， 即 
(0, -0a (a eg) tor toa =0 (6.15) 
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d 
(o, - Q (F +2") + 0,2! +0,x' =0 (6.16) 


接 下 来 可 通过 联 立 求解 式 (6. 12), 3X (6. 15) 和 式 (6. 16) 而 求 出 位 置 x%， 在 变形 后 的 圆 
WERI zx 处 的 滑动 速度 为 0， 可 以 得 出 















(xu +27; T z, 
Ta 22559 7 in| E-a, tan! ( 95 - 
" a, sin| 了 a, — tan (=) k=1, 2 (6.17) 
38 
轴承 设计 数据 

钢 球 直径 8.731mm 36 

节 圆 直径 48. S4mm 34 

初始 接触 角 24. 5? 32 上 _ 控 制 - 

内 滚 道 沟 半 径 / 钢 球 直径 0. 52 30 

外 滚 道 沟 半 径 / 钢 球 直 径 0.52 fog 

" E 

每 个 妹 的 推力 载荷 31. 6N E 26+ 
0.424 E 24 
# 0.422 22 . ims 
Ho 420 20^ ~ 
*zj 18 
480.418 M 

ty lad 
0 . 2000 4000 6000 8000 10000 0 "2000. 4000 6000 8000 10 000 
$8 HE / (r/min) Spe RE (r/min) 


图 6.6 ”滚动 体 公转 转速 / 轴 转 速 与 轴 转 速 之 间 的 关系 图 6.7 球 自转 姿态 角 与 轴 转 速 之 间 的 关系 
用 上 述 方法 ，Harris""! 业 已 证 明 ， 即 使 在 “ 干 膜 ” 润滑 的 轴承 中 ， 内 滚 道 控 制 的 情况 也 
不 能 实现 。 此 外 ， 在 受 推 力 载荷 作用 的 角 接触 球 轴承 中 ， 似 乎 存在 一 速度 转变 点 ， 在 该 速度 
下 ， 球 速度 节 圆 角 B 会 发 生 重大 路 变 ， 以 使 轴承 中 的 载荷 重 新 达到 平衡 。 图 6.6 和 图 6.7 来 
自 文献 [7] ， 它 给 出 了 用 这 个 方法 对 推力 载荷 作用 下 角 接触 球 轴承 的 分 析 结 果 。 
另外 ， 表 6.2 列 出 了 例子 中 内 圈 、 外 图 接 触 椭圆 滚动 线 的 相应 位 置 。 
表 6.2 推力 载荷 下 角 接 触 球 轴承 椭圆 接触 区 零 滚 动 线 位 置 








外 xo WoW tt 
sh 

T, T, 7, T, 
1000 0. 000 1 — — 0. 006 05 0. 921 23 
1 500 0. 001 83 — -0. 006 72 0. 923 76 
2 000 0. 001 29 一 - 0. 005 37 0.931 40 
2 500 0. 000 47 一 -0. 003 53 0. 942 72 
3 000 — 0. 029 75 0. 029 95 — 
3 500 — -0. 001 56 一 -0.001 90 
4 000 - 0. 953 39 0. 001 56 — 0. 000 52 
4 500 -0. 932 37 0. 003 76 一 0. 000 64 
5 000 -0.914 49 0. 006 27 一 0. 000 77 
5 500 -0. 897 30 0. 010 55 — - 0. 000 39 


摘自 : From Harris, T. , ASME Trans. , J. Lubr. Technol. , 93, 32-38, 1971. 
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6.3.2 EHR 


对 于 滚 道 为 点 接触 的 滚 子 轴承 ， 可 用 与 球 轴承 相似 的 分 析 方法 。 不 过 ， 滚 子 轴承 通常 都 
设计 成 线 接触 或 修正 线 接触 。 在 前 者 中 ， 其 接触 面 基本 上 是 矩形 ， 但 在 纵向 端 部 呈 “ 狗 骨 ” 
效应 ， 这 些 已 经 在 本 书 第 1 卷 第 6 章 中 介绍 。 狗 骨 接 触 区 根部 只 有 很 小 面积 ， 因 此 对 摩擦 力 
的 影响 不 大 。 在 修正 线 接触 中 ( 滚 子 或 滚 道 局 部 凸 起 ,或 二 都 丝 有 ) ， 接 触 区 在 形状 上 近似 椭 
圆 ， 只 是 在 凸 度 起 始 位 置 椭圆 被 截断 了 。 在 这 两 种 情况 下 ， 接 触 面 上 主要 的 滑动 摩擦 力 基本 
平行 于 滚动 方向 且 主 要 由 表面 变形 引起 的 。 因 此 ， 作 用 在 受 载 深 子 轴承 接触 表面 的 滑动 摩擦 
力 往往 比 球 轴承 的 简单 。 

滚 子 轴承 的 动力 载荷 一 般 不 影响 接触 角 。 因 而 接触 面 上 的 几何 关系 实际 上 与 静 载 荷 是 一 
样 的 。 即 使 接触 角 不 等 于 0 时 ， 由 于 工作 速度 相对 较 低 ， 所 以 陀螺 力矩 可 忽略 不 计 。 在 任何 
情况 下 ， 陀 螺 力 矩 的 大 小 实质 上 并 不 改变 滚动 体 的 正常 运动 。 因 此 ， 在 滚 子 轴承 摩擦 力 矩 分 
析 中 ， 对 正确 设计 的 滚 子 轴承 ， 将 假设 其 接触 面 上 的 滑动 摩擦 力 仅 是 变形 接触 表面 在 轴 向 截 
面 内 的 半径 的 函数 。 

为 了 以 下 分 析 ， 假 设 滚 子 和 内 、 外 滚 道 的 接触 区 是 甜 形 ， 与 矩形 中 心 相距 任 一 距离 的 点 
上 的 法 向 应 力 由 本 书 第 1 卷 第 6 章 给 出 的 a 1 


公式 定义 : 3 
| ， Gee non 7| 


2 
o 229. 6i (6.18) 接触 变形 表面 N| 
mib 











sth, t=y/b, y 为 滚动 方向 到 接触 区 中 心 
线 的 距离 。 因 此 ， 作 用 在 与 矩形 中 心 相距 
任 一 点 上 的 微 元 摩擦 力 为 


dF -#1 2) Fade (6.19) 
” ql 








在 := +1 之 间 对 式 (6. 19) 进行 积分 ， 


可 得 | 
dF, teas (6.20) | 


参考 图 6.8, te, SiH D. WR 图 6. 8 滚 子 与 滚 道 接触 时 变形 表面 的 半径 只 
动 方向 的 微 元 摩擦 力矩 为 





aM, =[(R -2t - (5 - 7)]aF (6.21) 
或 
dM, Hla- PER -t -(8- $)]ar (6.22) 
式 中 ，R 是 变形 表面 的 曲率 半径 。 在 +1 之 间 对 式 (6. 22) 积分 得 
dM, -E| è -a t -(-7)]às (6.23) 


由 于 变形 表面 具有 曲率 ， 所 以 ， 在 变形 表面 上 ， 最 多 在 两 点 * = + cl/2 上 存在 纯 滚动 ， 
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相应 的 滚 子 旋转 轴线 的 滚动 半径 为 ”， 则 





F, = E dx - k dx) (6. 24) 
或 
F, =Q(2c-1) (6.25) 
且 
[ [ue -39* -(a- 2)]a - 
TIN (6.26) 
[lue k(n Dj 
或 
E (2sin ^E -sinz «a -29 (8 -$) 
Mr =2Q REOR QUT | (6. 27) 
+eg[1 - (>R) | -2[1-( 1) | 





考虑 滚 子 在 内 圈 、 外 圈 滚 道 接触 处 的 受 力 平衡 ( 见 
E69), E F,--F,; BRE p =m, HA(G. 25 ) 得 
c, tc; =1 (6. 28) 
而 且 ， 由 于 匀速 滚动 ,在 内 圈 、 外 圈 滚 道 接触 处 的 力矩 
之 和 等 于 零 ， 于 是 有 


(2:4). (2-7) 
w T, 4 Ti 
M,,\2——! ML =0 (6.29) 


由 图 6.8 可 知 ， 深 子 的 纯 滚动 半径 为 
r pe -(2y |" - (2-7) (6.30) 
因此 ， 若 假定 =;， 由 式 (6.27)、 式 (6.29) 和 式 图 6.9 tient EUSEB 57108 
(6. 30) 可 得 








R 


I 
] n ar = sin a] +(1 -2c,)(R, -3) 


2R, 2R, 





2R, x) -2¢;) (R; -3) 


*aR[1- (2T -5p-()] (6.31) 


R cjl 4 
i nu a I -sin 
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d 


m 


l+ i 
x , [c 2T D =0 
[的 IEC 到 
由 式 (6.28) 和 式 (6.31) 联 立 可 解 出 c。 和 ， 注 意 ， 如 果 内 、 外 图 滚 道 接触 曲率 半径 尼 
为 无 穷 大 ， 则 上 述 分 析 不 适用 。 此 时 ， 接 触 表 面 无 滑动 ， 而 只 有 纯 滚动 。 
RAT co 和 c; ， 可 回 过 头 来 用 式 (6. 25 ) 求 净 滑动 摩擦 力 FLUR Fa, BENTAR. 27) 
RE Mi, 和 MM; 。 作 用 在 滚 子 上 的 摩 按 力 和 力矩 如 图 6. 9 所 示 。 


6.4 流体 润滑 轴承 : 摩擦 力 和 摩擦 力矩 的 影响 





6.4.1 球 轴承 


6. 4.1.1 球速 度 的 计算 
在 第 5 章 中 ， 接 触 表面 上 任 一 点 (x',y") 
的 表面 摩擦 切 应 力 可 由 下 式 表示 : 
A, A, 1\7! 
ry 20, qu + [1- nz) x 
A A ! 
roce per (1 (ast. 
(5.49) 
也 就 是 说 ， 给 定 润 滑 流 体 及 分 离 接触 表 
面 润滑 膜 参 数 人 ， 就 可 计算 出 r, 和 ro 
图 6. 10 所 示 为 油 润滑 、 承 受 轴 向 载荷 角 接触 
球 轴承 的 摩擦 力 和 摩擦 力矩 。 图 中 的 坐标 系 
和 图 2. 4 中 用 于 描述 球速 度 的 坐标 系 相同 。 
沿 (滚动 方向 )y' 和 (滚动 方向 )x' (陀螺 运 
动 方向 ) 的 滑动 速度 可 由 下 式 表 示 ( 此 式 第 2 





章 已 作 过 介绍 ): 图 6.10 作用 在 球 上 的 摩擦 力 和 摩擦 力 算 
-DSe . 
Vyn 77» | y * e,[ (c,@, ^, )cos(a, *0,) ~- w,sin(a, *0,) ] | (6. 32) 
Urn = eu, (6. 33) 
式 中 
o, 2c, wn = Oa) (6.34) 


站 -的 人 全 站 em 


6, =sin™ (7) (6.36) 
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和 





在 式 (6. 32) 和 式 (6. 33), Co -1, Ci 一 -1, 
为 了 计算 式 中 7, 和 7,， 中 心 油膜 厚度 h， 人 入口 速 度 可 通过 下 式 求 得 


D fo, . 
Lys Ae * e, [ (c,@, * €, ) cos(a, *0,) +@,sin(a, +0,) ] | 


(6. 37) 


(6. 38) 


(6. 39) 


为 了 计算 rU r. ， 在 此 温度 下 润滑 油 的 粘度 很 重要 。 为 了 计算 精确 ， 估 计 接 触 区 人 口 


区 和 接触 区 中 部 的 油膜 温度 很 有 必要 。 
假定 接触 负荷 是 已 知 的， 接触 区 域 的 摩擦 力 可 由 下 式 得 出 


1 ing 

F,, = a,b, | Tyndidg, n=o, i 
-Vie 
1 vige 

Fon = a,b, | | Tundidg, m=0, i 
-1 (a 


i 1 Vi-e 

Mon = 5 Da,b, | TynPncos(a, + 0,)dtdg, n=o, i 
-1 -Ve 
1 fing? 

Man = Da,b, | T ,,,Sin( an +6,)dtdg, n=o,i 
Vig 

1 1 fl-q 
M, = 375, | Í T,,Q,didq, n=o, i 


， F, 
Q, sina, + F,,cosa, — 7 = 0 


n=i 


> c,(Q,cosa, - F,,sina,) - F, =0, n=o, i; e, 71, c= -1 
n-O 


5 c,(Q,sina, + F,,cosa,) =0, n=0, i; c, 2l, c= -1 
n-o 


nai 


Ss cu * F, 20, n=0, i; c,=1, Ci — -1 


> M,, =0 
> Myn -My =0 


(6. 40) 


(6. 41) 


(6. 42) 


(6. 43) 


(6. 44) 


(6. 45) 
(6. 46) 
(6. 47) 
(6. 48) 
(6. 49) 
(6. 50) 


(6. 51) 
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式 中 
M y = Joo, (6. 52) 
My = Jos, co, (6.53) 
式 中 ，J 为 惯性 矩 ， 式 (6. 48) 中 拖 动 力 F, 可 由 式 (6. 1) 得 出 。 因 为 仅 受到 轴 向 力 ， 故 而 ， 保 
持 架 的 速度 与 球 公转 速度 o, 相等 。 为 使 例子 简单 化 ， 保 持 架 儿 孔 与 球 之 间 的 摩擦 力 可 忽略 
不 计 。 式 (6.45) 到 式 (6. 51) 中 未 知 量 有 
。 内 图 和 外 图 深 道 与 球 接触 变形 8 8, 
。 球 的 接触 角 a 和 a, 
。 RE wr, 0y, o, Moe, 
e 轴承 轴 向 位 移 量 ô, 
因此 ， 这 里 有 7 个 方程 和 9 个 未 知 量 。 还 有 两 个 方程 属于 球 中 心 位 置 。 它们 可 由 下 式 得 
到 (参见 第 3 章 ): 


(A, -X. «(4 -X* -LG -0.5)D*8,]! 20 (6. 54) 
X +X -[(f, -0.5)D«8,] =0 (6.55) 
第 3 章 式 (3.72) 和 式 (3.73) 中 , 位置 变量 4, MA 可 由 下 式 得 出 : 
A, = BDsina, +6, (6. 56) 
A, = BDcosa, (6. 57) 


式 中 ， B -f, +f,-1, mE., 位 置 变 量 X, Xj. Ai. A, 和 内 、 外 圈 接 触角 Qi, A, 及 接触 变形 
0i、 6, BR, Me: 


sina = EE (6.58) 
cosa, = EEE (6. 59) 
sina = EE (6. 60) 
cosa, "G-6 3:8 (6.61) 


这 组 方程 首先 由 Harris " 在 假设 等 温 牛 顿 流体 润滑 条 件 下 解 出 ， 这 对 计算 球 与 滚 道 接触 
已 经 足够 精确 。Shevchenko、Bolan、Poplawski 和 mauriello 的 试验 数据 对 比分 析 结 果 如 
图 6. 11 和 图 6. 12 所 示 。 试 验 数据 与 外 图 滚 道 控制 理论 的 结果 的 差异 是 很 明显 的 。 
6.4.1.2 打滑 

通过 Harris /* 如 图 6. 11 和 图 6. 12 的 分 析 结果 可 知 ， 滑 动 速 度 v, 是 球 一 内 滚 道 和 球 一 外 滚 
道 接触 长 轴 方 向 x' 位 置 的 函数 ， 但 在 方向 上 没有 改变 。 这 意味 着 在 接触 表面 不 存在 纯 滚 动 点 。 
这 种 滑动 情况 被 称 为 打滑 。 考 虑 打滑 的 一 个 重要 的 应 用 就 是 在 双 半 内 圈 的 喷气 发 动机 主轴 球 轴 
承 上 。 这 种 角 接 触 球 轴承 主要 承受 轴 向 载荷 ， 转 速 很 高 ， 一 般 dn 值 ( 轴 承 内 径 (mm) x 轴承 转 
速 (xmin) ) 超 过 2 x104。 虽 然 轴 向 载荷 很 大 ， 但 是 仍然 有 可 能 出 现 打 滑 。 

打滑 导致 接触 表面 产生 非常 大 的 表面 切 应 力 。 如 果 由 滚动 体 与 滚 道 相 对 运动 产生 的 油膜 
不 能 完全 隔 开 接触 表面 ， 则 表面 将 发 生 称 为 控 伤 的 损坏 形式 ， 如 图 6. 13 R. RORE 
成 一 种 严重 的 磨损 ， 其 特点 是 同一 表面 或 相对 表面 某 处 的 金属 被 转移 了 位 置 该 表面 上 的 其 他 
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° 试验 数据 
一 一 - 沟 道 控制 理论 
Harris 分 析 图 
0.49 2114N( 推力/ 球 ) 
0.52 N 
1000 2000 3000 4000 
| | l | 
0.50 9 000 r/min 
X 
5 ES 0.48 
de 
7 = 
x * 0.46 
E 
= $ 
g 





0 2000 4000 6000 8000 10000 0.40 200 400 600 800 1000 
diiit BE / (r/min) 单个 球 推力 载荷 /lbf 


图 6.11 取 自 文献 [9] 的 有 三 个 球 ( 直径 28. 58mm) 的 角 接 触 球 轴承 的 试验 数据 
分 析 数据 来 自 文献 [8 ] 
N 
500 — 1000 1500 2000 


N 
0.47— 500 1 000 1500 2000 35 000 r/min 
| | | 


046| 27 000 r/min 







一 一 一 沟 道 控制 理 ; 
Harris Ee 
o ARAR 














0 100 200 300 400 ”0 100 200 300 400 
推力 载荷 /lbf 推力 载荷 lbf 


图 6.12 取 自 文献 [ 9] 的 内 径 35mm、 外 径 62mm 的 角 接触 球 轴承 的 试验 数据 
分 析 数 据 来 自 文献 [8] 


位 置 并 牢固 地 粘着 在 表面 上 ， 而 且 被 转移 的 金属 量 足 以 将 不 同 的 接触 微 凸 体 粘 结 起 来 。 如 被 
粘 结 的 相互 接触 的 微 凸 体 数 目 较 小 ， 则 称 为 微 擦 伤 ; 如 果 这 种 被 粘 结 的 微 凸 体 数 量 大 到 足以 
用 肉眼 看 到 ， 则 称 为 严重 擦 伤 或 宏观 擦 伤 。 

如 果 可 能 的 话 ， 在 任何 应 用 场合 都 应 避免 打滑 ， 因 为 打滑 即使 不 引起 擦 伤 ， 至 少 也 会 增 
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图 6.13 ”由 打滑 引起 的 滚 道 表面 擦 伤 

加 摩擦 并 产生 热量 。 在 高 速 轴承 中 ， 特 别 是 如 果 每 个 滚动 体 所 承受 的 负荷 相对 于 滚动 体 离心 
力 很 小 时 ， 打 滑 也 会 发 生 。 在 这 些 场合 下 ， 会 导致 外 滚 道 的 法 向 接触 负荷 比 内 滚 道 的 接触 负 
荷 高。 因此 ， 为 了 使 摩擦 力 和 力矩 平衡 ， 内 滚 道 接触 处 的 摩擦 系数 必须 更 大 才能 补偿 内 滚 首 
接触 负荷 较 低 的 影响 。 在 第 4 章 中 已 介绍 了 ， 在 流体 油膜 润滑 中 滚动 体 与 滚 道 接 触 处 油膜 厚 
度 的 形成 取决 于 接触 表面 的 速度 。 考 虑 牛顿 流体 润滑 的 简化 情况 ， 表 面 切 应 力 是 表面 速度 的 
正 函数 ， 是 油膜 厚度 的 逆 函 数 。 所 以 ， 根 据 式 (5.3) ， 接 触 处 的 摩擦 系数 是 滑动 速度 的 函 
数 ， 而 滑动 速度 在 内 深 道 接触 处 最 大 。 

通常 通过 增 大 轴承 上 外 加 载荷 ， 使 承载 最 大 的 滚动 体 上 的 离心 力 相 对 于 其 接触 载荷 变 得 
较 小 ， 从 而 使 打滑 降低 到 最 低 限 度 。 然 而 ， 这 种 补偿 又 会 使 轴承 寿命 降低 。 另 一 种 方法 是 减 
少 滚动 体质 量 ， 采 用 陶瓷 材 料 加 工 成 的 滚动 体 ， 其 密度 是 钢 的 40% 。 空 心 滚动 体 也 可 以 使 
H, 但 是 内 径 上 的 弯曲 应 力 会 使 其 发 生 早期 失效 。 

阻碍 轴承 运动 的 滚动 体 与 润滑 油 、 滚 动 体 与 保持 架 、 保 持 架 与 套图 的 摩擦 ， 都 会 使 打滑 
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加 剧 。 其 中 最 显著 的 是 滚动 体 上 润滑 油 的 粘性 拖 动力 。 因 此 ， 浸 在 润滑 油 中 的 高 速 轴承 比 其 
在 同样 工 况 下 油 雾 润滑 时 的 滑动 更 大 。 在 这 种 工 况 下 ， 需 要 综合 考虑 油 量 的 多 少 ， 因 为 在 高 
速 应 用 场合 ， 通 常 采用 大 量 的 润滑 油 来 带 走 由 轴承 产生 的 摩擦 热 。 

一 般 来 说 ， 必 须 在 允许 打滑 率 和 疲劳 寿命 之 间作 一 折 圳 处理。 除非 将 接触 表面 加 工 得 极 
度 光滑 ， 可 以 提高 有 效 油膜 厚度 ， 这 样 打滑 就 不 会 损坏 轴承 表面 。 


6.4.2 圆柱 滚 子 轴 承 


6.4.2.1 滚 子 速 度 的 计算 

油 润滑 的 圆柱 滚 子 轴承 中 的 滚 子 速度 ， 可 以 通过 假设 单个 深 子 和 轴承 上 摩擦 力 和 摩擦 力 
和 矩 平衡 来 求 得 。 像 在 第 1 AH, PRT MRR KAAA SEA, ERENBAN, W 
动 速度 可 表示 为 


Vanj =H [d +0,(D, +ð) oy - (D, -36w )on 
n=o, i; ec, = -1; ¢,=1; j=l ~Z2 (6. 62) 
AF, D, EFRA 的 当量 滚 子 直径 。 在 式 (6.62) 中 ， 假 设 1/3 的 弹性 变形 发 生 在 滚 子 上 ， 
而 2/3 发 生 在 滚 道上 。 更 进一步 假设 ， 滚 子 与 保持 架 针 了 筷 之 间 的 间隙 非常 小 ， 滚 子 的 公转 速 
度 与 保持 架 的 速度 相等 。 滚 道 的 相对 速度 ww 由 下 式 表示 : 
Wj =C,(@,-0,), n=o, i; c=1, c= -1 (6. 63) 


流体 卷 吸 速度 由 式 (4. 54) 和 式 (4. 55) 求 出 ; 最 小 润滑 油膜 厚度 可 由 式 (4.57) 得 出 ; 中 
心 油膜 厚度 可 由 式 (4. $8) 得 到 。 对 球 与 滚 道 接 触 来 说 ， 接 触 表 面 的 任 一 点 表面 摩 氛 切 应 力 
可 由 式 (5. 48) 得 到 。 在 这 种 情况 下 ， 用 式 (6. 50) 可 得 到 罕 条 和 的 法 向 应 力 或 接触 压力 为 


2q,, (1 -£)* 
o "aO 70 (6.64) 


由 下 式 表示 : 


1 


A=k 
Fy = 2w, Y. bw | Tay (6. 65) 
A=1 0 z 


AF, w, WERE 

图 6. 14 显示 了 承受 径 向 载荷 的 圆柱 滚 子 轴 承 滚 子 上 
的 力 和 力矩 ， 滚 子 端面 与 挡 边 间 的 摩擦 力 忽略 不 计 。 

从 图 6. 14 可 获得 如 下 平衡 式 : 


5 cQ y -F.=0, n=0, i; e-1, c= -1; j=1~Z 





(6. 66) 


5 c,F,, * F, -Qog =9 (6.67) 


n=o 


st, F, HX (3.38) 得 出 ， 式 (6.67) 中 F, 由 式 (6.2) 得 图 6.14 径 向 受 载 的 圆柱 滚 子 
到 。 注 意 ， 如 果 在 滚 子 和 保持 架 过 梁 之 间 有 间隙 ， 则 滚 子 。 轴承 作用 在 滚 子 上 的 力 和 力 距 
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可 以 与 保持 架 速 度 不 同 的 转速 自由 地 公转 ， 则 式 (6. 67) 可 变 为 


nzi 


1 d 1 dog; 
> co F, + Fy -Qeg 2 ym m - VILLE (6. 68) 


AF, m 为 滚 子 质 量 
由 切 应 力 引 起 的 对 滚 子 轴线 的 摩擦 力矩 如 下 式 表 示 : 


M, = 25 byyD, NC (6. 69) 
PMR LMT ARE: 。 | 
SM, ~ BucsDQo = Jou Fe (6.70) 
最 后 ， 轴 夭 径 向 平衡 方程 为 
Y Q,cosy, - F, =0 (6.71) 
如 果 轴 承 匀速 运转 ， 作 用 在 保持 架 圆周 方向 的 摩擦 力 逢 之 和 必定 等 于 零 ， 即 
d,, 5 Qeg + Dog Fa =0 (6. 72) 


RP, Foy ARR SS FAA ERER o 

如 第 3 章 所 言 ， 法 向 载荷 Q, 可 用 接触 变形 8 来 描述 ， 轴 承 径 向 位 移 与 接触 变形 及 径 向 
游 除 有 关 。 因 此 ， 式 (6. 66) 、 式 (6. 67) 、 式 (6.70) 和 式 (6.72) 共 有 32 +2 个 方程 ， 可 求解 
HS, 8,, Ons FI Oooo 文献 [1] 给 出 了 各 种 滚 子 轴承 的 一 般 解 ; 轴承 承受 外 加 载荷 作用 
下 有 5 个 自由 度 ， 每 个 滚 子 的 公转 速度 都 可 不 同 于 保持 架 的 速度 (用 ww 代替 w。) ， 滚 道 和 滚 
MOM 3 000 2000 4000 6.900 _10 000 

对 航空 发 动机 主轴 的 圆柱 滚 子 轴 承 
来 说 ， 打 滑 是 一 个 重要 问题 。 该 轴承 主 
要 用 于 径 向 定位 ， 所 受 载荷 很 轻 但 转速 
很 高 。Harris 采用 了 一 种 简单 的 分 析 方 
法 ， 仅 仅 考虑 了 等 温润 滑 条 件 并 忽略 作 
用 在 滚 子 上 的 粘性 阻力 。 尽 管 如 此 ， 已 
证 明了 这 种 分 析 方 法 是 适用 的 。 摘 自 文 
献 [11] 的 图 6. 15 给 出 了 关于 保持 架 速 
度 、 载 荷 、 内 圈 转 速 r/min 的 试验 数据 与 
分 析 计 算 结 果 的 比较 情况 。 滑 动 由 保持 
架 转 速 相对 于 动态 速度 的 减 小 量 来 确定 ， 
分 析 显 示 ， 随 着 负荷 的 增加 ， 打 滑降 低 ， 





boo5°® 














同时 打滑 对 润滑 剂 的 类 型 不 敏感 。 0500 1000 1800 2000 5500 
一 些 航空 发 动机 制造 厂 将 轴承 装配 BORAGE 1 IDF 
在 非 圆 外 滚 道中 ， 形 成 如 图 6. 16 所 示 的 图 6.15 圆柱 滚 子 轴 承保 持 架 转速 与 


载荷 分 布 。 这 种 有 选择 的 载荷 分 布 增 大 轴承 载 苟 、 内 图 转速 之 间 的 关系 


132 滚动 轴承 分 析 ( 原 书 第 5 版 ) 第 2 卷 


了 最 大 滚 子 载荷 ， 并 使 受 载 滚 子 数 增加 了 一 倍 。 搞 自 文献 [11] 的 图 6. 17 说 明了 这 种 非 圆 外 
滚 道 对 打滑 的 影响 。 另 一 种 降低 打滑 的 方法 是 用 几 个 相等 空心 度 的 滚 子 ， 在 无 径 向 载荷 的 静 
态 条 件 下 使 滚 道 间 产生 过 盈 量 。 搞 自 文献 [12] 的 图 6. 18 显示 了 一 套 这 样 装配 的 轴承 ， 而 图 
6. 19, 6.20 则 显示 了 采用 这 种 方法 降低 打滑 的 效果 。 





图 6. 16 ”具有 非 圆 外 滚 道 的 轴承 受 径 向 
载荷 时 轴承 中 的 载荷 分 布 


6500 r/min 
3000 








5000 r/min 


2000 


3500 r/min 





保持 架 速度 (r/min) 














— 
0.010 0.015 


0 0.005 
圆 度 偏差 /in 


图 6.17 保持 架 转 速 与 圆 度 偏差 及 内 图 转速 之 间 的 关系 
润滑 脂 类 型 MII-L-7808 
(Z 236,i 21,1 220mm,D =14mm,d,, =183mm， 
P, =0. 063 5mm, F, 2222. 5N) 
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6. 18 具有 3 个 环 状 分 布 的 预 

























负荷 滚 子 的 圆柱 滚 子 轴 承 
轴承 尺寸 
WTA 28 
滚 子 有 效 长 度 14.22 mm 
THe 17mm 
节 贺 直径 182.3 mm 
径 向 游 阶 0.0064 mm 
0.0254 mmit& 0.050 8 mm H% 
100r MEN 
90.- 95% 空心 度 100 
A vol. £ 80 5% 空 心 度 
Po 70 m 70 
m 60r o% ùR W60 
E Sor E 50 
x $0 eum & 40 90% 空 心 度 
m 85% 58 4» 30 
x 20r E 20 T 
10 80% 空 心 度 10 85% 空心 度 
% 10 20 3040 5060 70 8090100 06 10 20 3040 5060 70 8090100 
受 载 演 子 数目 (%) 受 载 滚 子 数目 (%) 
0.076 2 mm 32 
100, 
_ 90 
£ 80 MN 
x 70 5% 空心 度 
© 50 
ae 
B 40 
# 30 90% 21 4 HE 
& 20 8098 JE 
10 {85% #0 
% 10 20 3040 5060 70 80 90100 
受 载 滚 子 数目 (%) 


图 6. 19” 装 有 等 间隔 预 负 荷 空心 滚 子 的 圆柱 滚 子 轴承 中 的 打滑 


134 滚动 轴承 分 析 ( 原 书 第 5 版 ) 第 2 卷 


保持 架 速 度 /( x103 r/min) 
m o co 


e 
o 














内 深 道 速度 (x10? r/min) 


图 6.20 保持 架 转速 与 内 滚 道 转速 之 间 的 关系 


65 保持 架 运动 和 受 力 


6.5.1 速度 的 影响 


随 着 轴承 转速 的 不 断 提 高 ， 保 持 架 设计 对 滚动 轴承 性 能 的 影响 变 得 更 为 重要 。 在 仪表 球 
轴承 中 ， 保 持 架 的 动态 不 平稳 性 引起 不 良 的 力矩 波动 。 在 高 速 高 温 燃 气 涡 轮 发 动机 的 固体 润 


滑 轴 承 开发 研究 中 ， 保 持 架 一 直 是 个 研究 重点 。 


成 功 的 保持 架设 计 之 关键 在 于 对 保持 架 上 的 力 和 对 其 运动 的 变化 进行 的 详细 分 析 。 目 前 
已 开发 了 复杂 程度 不 一 的 保持 架 稳 态 分 析 模 型 和 动力 学 模型 。 


6.5.2 ”作用 在 保持 架 上 的 力 


作用 在 保持 架 上 的 力主 要 是 滚动 体 与 
保持 架 兜 孔 之 间 的 作用 力 Fee ， 保 持 架 引导 
面 与 引导 挡 边 之 间 的 作用 力 Fo.。 如 图 6.21 
所 示 ， 一 个 滚 子 可 与 多 孔 两 边 任意 一 边 接 
触 ， 这 取决 于 是 保持 架 带 动 滚 子 还 是 滚 子 
带动 保持 架 ， 保 持 架 兜 孔 摩擦 力 Fcp 的 方向 
取决 于 接触 发 生 在 兜 孔 的 哪 一 边 。 对 内 圈 
引导 的 保持 架 ， 保持 架 与 内 图 引导 挡 边 引 
起 的 摩擦 力矩 Tc 的 方向 同 保持 架 的 旋转 方 
向 相同 ;对 外 引导 的 保持 架 ， 由 引导 挡 边 
的 接触 所 引起 摩擦 力矩 方向 与 保持 架 旋转 
方向 相反 。 

在 保持 架 的 表面 上 还 作用 着 一 种 阻碍 
保持 架 运 动 的 润滑 剂 粘性 摩擦 力 onsc。 由 
保持 架 旋 转 引起 的 自身 离心 力 Fe 使 保持 架 





保持 架 转动 


Py Ir 


Ta Fo. 


图 6.21 保持 架 受 力图 
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均匀 地 沿 半径 方向 向 外 膨胀 并 在 保持 架 引 导 边 上 引起 圆周 拉 应 力 。 不 平衡 力 Pus 沿 半径 方向 
向 外 作用 ， 其 大 小 取决 于 保持 架 质量 平衡 程度 。 

像 文献 [13] 所 指出 的 那样 ， 保 持 架 与 挡 边 之 间 的 相互 作用 力 数学 模型 ， 可 用 短 流 体 动 
压 润滑 轴承 理论 建立 。 滚 动 体 与 保持 架 儿 和 孔 之 间接 触 特性 可 能 是 流体 动 压 性 的 、 弹 流 的 或 纯 
弹性 的 ， 这 取决 于 两 个 接触 体 的 接近 程度 及 
滚动 体 载荷 的 大 小 。 在 大 多 数 情况 下 ， 滚 动 
体 与 保持 架 相互 作用 力 非常 小 ， 以 致 流体 动 
压 润滑 占 主导 地 位 。 


6.5.3 AER 


在 6.4 节 中 ,已 描述 了 任何 流体 润滑 条 
件 下 的 球 轴承 和 滚 子 轴承 存在 的 打滑 现象 。 
即使 对 于 轴承 应 用 条 件 最 为 简单 的 情况 ， 计 
算 都 要 借助 于 电子 计算 机 进行 。 伴 随 打滑 分 
析 要 确定 滚动 体 与 保持 架 之 间 的 作用 力 。 
图 6. 22 摘自 文献 [14] 显示 了 非 圆 外 滚 道贺 
柱 滚 子 轴承 在 径 向 载荷 作用 下 ， 其 保持 架 在 


保持 器 过 梁 载 荷 /Ibf 





作 稳 态 无 偏心 旋转 时 过 梁 的 受 载 情 况 。 图 6.22 ”喷气 发 动机 主轴 用 圆柱 滚 子 轴承 的 
文献 [13 ] 的 分 析 方 法 ， 仅 考虑 了 保持 架 。 保持 架 和 滚 子 间作 用 载荷 与 方位 角 之 间 的 关系 

径 向 平面 内 无 偏心 旋转 的 情况 。 而 Kleckner 30 个 12mm x 12mm 的 滚 子 分 布 

和 Pirvics 采用 径 向 平面 3 个 自由 度 ( 即 保持 在 直径 为 154 2mm BYP BLE 


架 转 速 和 两 个 表示 保持 架 圆心 位 置 在 径 向 平面 内 的 径 向 位 移 ) 进行 分 析 。 与 此 相对 应 的 保持 
架 平 衡 方程 为 


N 


。 [ (Fog) siny; - (fer; ) cosy; ] -W,-0 (6. 73) 
> [ ( - Fog) cos; — (foy) siny;] - W, =0 (6. 74) 
1, < _ 
方 dm 2, (Foy) + Ta, =0 (6.75) 
式 中 W, A W, 4398 Ta 在 y 和 z 方 向 上 的 分 量 ; 7 For, 
FHB j NRA EL E BTE ISEZI s fes Í 
为 第 j SR ARPA ETL EER fcp 
保持 架 坐 标 系 如 图 6. 23 所 示 。 第 / 个 滚 子 
式 (6.73 ) 和 式 (6.74) 表示 保持 架 在 径 向 运动 y 


SEBS AOE. PRESB ORAL I Hy De EME DZ 

和 与 保持 架 挡 边 之 间 的 法 向 力 相 平衡 。 式 (6.75) w, 

是 保持 架 关于 其 转动 轴线 的 力矩 平衡 方程 。 保 持 

架 兜 孔 法 向 载荷 设 定 为 作用 在 轴承 节 圆 上 。 保 持 We Ta 

架 与 挡 边 的 摩擦 力矩 ru 的 符号 取决 于 保持 架 是 外 623 ”保持 架 坐标 系 
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图 挡 边 引导 还 是 内 图 挡 边 引导 。 在 文献 [15 ] 的 分 析 模 型 中 ， 允 许 每 个 滚 子 具有 不 同 的 自传 
速度 和 公转 速度 。 


6.5.4 动力 学 条 件 


滚动 轴承 保持 架 运 动 一 般 是 瞬 态 的 ， 因 受 力 而 加 速 ， 这 些 力 由 滚动 体 及 套 圈 接 触 和 偏心 
转动 所 引起 。 在 某 些 应 用 场合 ， 特 别 是 在 很 高 转速 和 很 大 的 加 速度 条 件 下 ， 这 种 保持 架 瞬 态 
效应 的 量 值 会 很 大 ， 有 必要 对 其 进行 计算 。 稳 态 计 算 方 法 没有 计 及 滚动 轴承 保持 架 的 这 种 随 
时 间 变 化 的 特性 。 一 些 研究 者 已 经 提出 了 保持 架 瞬时 响应 的 分 析 模 型 "31 。 由 于 相关 的 计 
算 过 于 复杂 ， 因 此 对 这 些 模型 进行 求解 ， 需 要 在 现代 电子 计算 机 上 运算 很 长 时 间 。 

通常 ， 保 持 架 被 看 作 一 个 受 复杂 力 系 作用 的 刚体 。 力 系 中 主要 包括 以 下 力 诸 : 

1) 保持 架 与 滚动 体 相互 作用 面 上 的 冲击 力 和 摩擦 力 ; 

2) 保持 架 与 套 圈 引导 挡 边 接触 表面 的 法 向 力 和 摩擦 力 ( 假 定 挡 边 引导 保持 架 ); 

3) 保持 架 质心 不 平衡 引起 的 力 ; 

4) BH; 

5) 保持 架 惯 性 力 ; 

6) 其 他 力 ( 即 ,保持 架 上 的 润滑 剂 粘 性 摩擦 力 和 润滑 剂 搅拌 力 ) 。 
1) 和 2) 所 述 是 间 欢 性 力 。 例 如 : 保持 架 是 否 在 给 定 的 时 间 与 给 定 的 滚动 体 或 引导 挡 边 相 接 
触 ， 取 决 于 轴承 中 有 关 它 们 的 相对 位 置 。 摩 擦 力 的 模型 可 以 是 流体 动力 性 的 、 弹 流 性 的 或 干 
摩擦 性 的 ， 这 取决 于 润滑 剂 、 接 触 载 荷 与 轴承 结构 几何 特性 。 弹 性 和 非 弹 性 冲击 力 模型 已 在 
文献 中 出 现 。 我 们 可 以 写 出 保持 架 运动 的 一 般 形式 。 描 述 保 持 架 绕 其 质心 转动 的 欧 拉 方 程 表 
示 如 下 : 


L o, - (1, -L)o,0, =M, (6. 76) 
I, o, - (I, - 1,)o,0, =M, (6. 77) 
Lo, - (1, - L)o,0, =M, (6. 78) 


AP, L. 1, AL, PRR ER, mL. @,. c. 分 别 是 保持 架 关 于 惯性 坐标 系 轴 x, 
y. z 的 角速度 ; M, M, M, 表示 对 坐标 轴 的 总 力矩 。 在 惯性 坐标 系 中 ， 其 质心 平移 运动 微 
分 方程 表示 如 下 : 


mř, =F, (6. 79) 
mr,zF, (6. 80) 
mm =F, (6.81) 


RF, m 是 保持 架 质 量 ，r, 、r, 、r, ERRELE. F, F,, F, 是 作用 在 保持 架 上 的 
HATH. 

一 旦 求 出 保持 架 力 和 力矩 分 量 ， 就 能 求 出 其 加 速度 。 对 运动 方程 积分 ( 相对 不 连续 的 时 
间 增 量 积分 ) 就 会 求 出 保持 架 移动 速度 、 旋 转速 度 和 位 置 矢量 。 在 某 些 研究 中 ”， 通 过 对 
滚 子 、 套 圈 的 运动 方程 与 保持 架 动 力学 方程 联 立 求解 ， 从 而 求 出 相关 参数 。 另 一 些 研究 者 则 
通过 将 保持 架 限制 只 作 平 面 运动 或 通过 简化 滚动 体 动力 学 模型 导出 较为 简便 的 计算 
FE, 

Meeks 和 Ng 建立 了 一 个 球 轴承 保持 架 动 力学 模型 ， 它 用 于 球 和 套 圈 挡 边 共同 引导 保持 
架 。 该 模型 考虑 了 保持 架 的 六 个 自由 度 ， 并 将 球 与 保持 架 及 保持 架 与 挡 边 之 间 的 接触 按 非 弹 
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球 兜 孔 间隙 = 0.2 mm (0.008 in) 
引导 间隙 = 0.4 mm (0.016 in) 
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图 6.24 保持 架 随 时 间 运 动 的 计算 结果 
a) 义 方 向 保持 架 运 动 与 时 间 的 关系 b) Y 方 向 保持 架 运动 与 时 间 的 关系 

性 接触 处 理 。 该 模型 用 于 对 固体 润滑 的 喷气 发 动机 轴承 保持 架 优化 设计 研究 !1 。 

研究 结果 表明 ， 保 持 架 与 套 轿 引 导 挡 边 、 球 与 完了 和 孔 之 间 间 隙 的 联合 作用 ， 对 球 与 保持 架 
啤 孔 之 间作 用 力 及 磨损 有 显著 影响 。 把 分 析 结 果 跟 合适 的 间隙 值 作 比 较 ， 可 以 大 大 改进 经 验 
设计 的 保持 架 结构 与 性 能 。 图 6. 24 和 图 6. 25 综合 了 由 保持 架 动 力学 分 析 得 来 的 典型 结果 。 

图 6. 24 绘 出 了 在 了 和 了 方向 ( 径 向 平面 ) 上 保持 架 质 心 运动 与 时 间 的 关系 曲线 。 时 间 范 
围 对 应 转速 为 40 000r/min 的 轴 旋 转 了 大 约 5 圈 。 图 6. 25 给 出 了 两 个 处 于 90° 角 位 置 上 具有 
代表 性 的 兜 孔 与 球 间 的 法 向 力 随时 间 变 化 的 关系 曲线 。 

除了 Meeks” HIA Zh, Mauriello” 等 人 成 功 地 测 出 了 承受 径 向 、 轴 向 联合 载荷 时 球 
轴承 的 球 和 保持 架 间 的 作用 力 。 他 们 发 现 ， 在 高 速 轴承 保持 架设 计 中 球 与 保持 架 之 间 的 冲击 
载荷 是 一 个 非常 重要 的 因素 。 
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0.80 0.86 0.96 1.04 112 1.20 1.28 136 1.44 1.52 1.60 
时 间 /(sx10-3) 
a) 
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0 
0.80 0.86 0.96 1.04 1.12 1.20 1.28 1.36 1.44 1.52 1.60 
时 间 /(sx 1072) 
b) 


图 6. 25 RRB ASH B) OR RR 
a) 保持 架 球 - 兜 孔 力 随时 间 的 变化 ( 兜 孔 编号 No. 1) 
b) 保持 架 球 - 兜 孔 力 随时 间 的 变化 ( 兜 孔 编 号 No. 4) 


6.6 ATEM 


此 前 ， 我 们 假定 圆柱 滚 子 轴承 的 滚动 都 是 理想 的 。 实 际 上 ， 结 构 几 何 尺寸 的 微小 误差 都 
会 不 可 避免 地 引起 滚 子 与 内 、 外 滚 道 间 摩 氛 趋 于 失衡 状态 ， 从 而 使 滚 子 趋 于 和 焉 斜 。 同 时 假设 
滚 子 的 旋转 轴线 与 通过 轴承 旋转 轴线 的 平面 有 一 个 的 夹 角 与 ， 这 个 夹 角 与 就 叫做 在 斜 角 ， 
XN MRT ER 

圆柱 滚 子 轴承 内 、 外 圈 相 对 偏 余 时 如 图 1.6 所 示 。 滚 子 在 一 端 被 挤 压 ， 压 向 引导 挡 边 ， 
引起 了 引导 挡 边 产生 摩擦 。 每 个 滚 子 和 引导 挡 边 之 间 相 互 接触 产生 了 摩擦 力 ， 并 产生 了 滚 子 
BR. RTBU TARAK: @D 滚 子 与 引导 挡 边 的 间隙 ;人 @ 滚 子 端面 与 金 孔 在 垂直 
于 滚动 方向 的 间隙 ; @@ 滚 子 直径 方向 与 兜 孔 圆周 方向 的 间隙 。 滚 子 焉 斜 角 受 到 上 述 其 中 一 种 
间隙 的 限制 。 如 果 这 些 间 隙 太 大 ， 就 会 产生 如 第 3 章 所 示 ， 滚 子 的 蛋 斜 角 将 受到 滚动 方向 外 
滚 道 曲 率 的 限制 。 如 第 3 章 所 述 ， 圆 柱 滚 子 受到 轴 向 载荷 作用 时 ， 由 于 内 圈 和 外 圈 滚 子 引导 
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端面 的 作用 ， 将 产生 滚 子 焉 斜 力 矩 ， 托 抗 焉 余力 矩 主要 是 由 前 面 讨论 的 几 种 约束 中 的 一 种 来 
承担 。 图 6. 26 显示 的 是 圆柱 滚 子 轴承 在 载荷 作用 下 ， 同 时 产生 滚 子 倾斜 角 已， 看 斜 角 E, 
以 及 滚 子 与 滚 道 接触 法 向 和 表面 摩擦 应 力 的 情况 。 


Qy 





图 6.26 rg. BATRA BUT EAD TURAE TS BETRCT- ER RK 
a) 滚 子 - 滚 道 以 及 滚 子 端面 - 挡 边 受 力 b) 滚 子 端面 - 挡 边 摩擦 力 
c) 深 子 - 滚 道 法 向 接触 应 力 、 表 面 摩擦 应 力 和 滚 子 倾角 d) ATER 
角 受 到 滚 子 端面 - 挡 边 轴 向 游 隙 的 限制 


在 圆锥 滚 子 轴承 中 ， 即 使 不 发 生 偏 心 现象 ， 滚 子 仍 会 被 压 向 大 挡 边 上 ， 然 后 产生 焉 斜 力 
矩 。 和 看 斜 力矩 会 被 保持 架 或 外 滚 道 在 滚动 方向 的 曲 挡 边 所 阻挡 。 不 论 在 什么 情况 下 ， 滚 子 重 
斜 角 会 越 来 越 小 。 

在 大 多 数 情 况 下 ， 滚 子 焉 斜 对 滚 子 轴承 工作 是 有 害 的 ， 因 为 这 会 引起 摩 撩 力矩 增 大 ， 产 
生 更 多 的 摩擦 热 ， 并 要 求 保持 架 有 足够 的 强度 以 克服 力矩 载荷 。 


6.6.1 RF FRE 


滚 子 看 斜 直至 焉 斜 力矩 达到 平衡 ， 除 了 可 确定 滚 子 端面 一 挡 边 或 滚 子 端面 一 保持 架 载荷 
之 外 ， 还 有 更 深 的 含义 。 在 有 对 称 形 状 滚 子 的 调 心 滚 子 轴承 中 ， 调 整 滚 子 焉 斜 可 降低 摩 氛 损 
失 及 相应 的 摩擦 力矩 。 早 期 调 心 滚 子 轴承 采用 非 对 称 形状 的 滚 子 ， 由 于 滚 子 和 滚 道 的 高 密 合 
度 以 及 主要 牌 斜 由 保持 架 和 挡 边 接触 所 控制 ， 因 此 ， 与 目前 有 对 称 型 滚 子 的 轴承 相 比 ， 具 有 
较 大 的 摩擦。 伴随 着 摩擦 产生 的 温 升 在 许多 应 用 中 限制 了 轴承 的 性 能 。 设 计 轴 承 应 使 滚 子 牌 
斜 平衡 仅 由 滚 道 控制 ， 这 样 ， 可 降低 摩 氛 ， 提 高 轴承 的 承载 能 力 。Kellstrom ”研究 了 调 心 
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深 子 轴承 的 歪斜 平衡 ， 并 考虑 了 有 摩擦 力 存 在 时 ， 由 滚 子 倾斜 和 焉 斜 引起 的 力 与 力矩 平衡 关 
系 的 复杂 变化 。 

任何 滚动 体 与 曲面 滚 道 接触 ， 都 会 发 生 
滑动 。 对 于 一 个 无 牌 斜 的 滚 子 ， 在 接触 区 域 
肉 ， 至 多 有 两 点 滑动 速度 为 零 。 这 些 零 滑动 
点 形成 了 理论 上 的 “滚动 ” 锥 面 的 母线 ， 它 
表示 在 给 定 的 滚 子 方位 上 ， 位 于 该 锥 面 上 的 
点 仅 发 生 纯 滚 动 ， 而 其 他 点 则 会 发 生 滑动 ， 
滑动 方向 与 滚动 方向 相同 或 相反 ， 这 取决 于 
滚 子 半 径 比 理论 滚动 锥 面 半 径 大 还 是 小 ， 详 
JLE 6. 27, 





AT E a Wa PA M RH 70 
方向 ， 与 滚 子 滑动 方向 相反 。 当 不 存在 由 保 NI 
持 架 或 挡 边 与 滚 子 接触 产生 的 切 向 力 时 ， 每 mea 


Ave fh KL WF SS WG B0 38 27171 SE | 

等 于 零 。 此 外 ， 滚 子 与 内 、 外 滚 道 接触 处 的 007 和 

看 斜 力矩 之 和 必定 等 于 零 。 这 两 个 条 件 决定 ”运动 和 力 的 方向 ; o 指 向 级 外 指向 级 内 

着 接触 区 中 滚动 点 的 位 置 ， 因 而 决定 着 理论 

滚动 锥 面 的 位 置 。 这 两 个 条 件 在 平衡 焉 斜 角 下 得 到 满足 。 如 果 滚 子 受 到 干扰 ， 焉 斜 力矩 使 滚 
子 回 复 到 牌 斜 角 位 置 ， 则 说 明 平衡 牌 斜 角 是 稳定 的 。 

当 滚 子 相对 于 其 接触 滚 道 焉 斜 时 ， 
在 滚 子 上 产生 一 个 轴 向 滑动 分 量 ， 因 而 
产生 一 个 与 滑动 速度 相反 的 拖 动 力 。 假 
如 方位 合适 ， 这 些 拖 动 力 在 轴承 工作 中 
是 有 益 的 ， 它 们 可 协助 抵消 部 分 轴 向 载 
荷 ， 如 图 6. 28 所 示 。 

如 果 牌 斜 角 产生 的 轴 向 摩擦 力 抵消 
轴 向 外 加 载荷 并 降低 作用 在 滚 子 上 的 接 
触 载荷 ， 则 此 时 的 和 焉 斜 角 称 为 正 焉 斜 角 
(图 6.28a) ;与 此 相反 ， 如 产生 的 轴 向 
摩擦 力 增加 外 加 轴 向 载荷 则 焉 斜 角 称 为 a) 
fees (IH 6. 28b) 。 对 于 正牌 斜 滚 子 ， 
法 向 接触 载荷 得 以 降低 ， 进 而 接触 疲劳 ag | 
寿命 得 以 提高 。 M 

作用 在 滚 子 上 的 轴 向 摩擦 力 还 产生 2 
第 二 种 效应 。 这 些 力作 用 在 内 轿 和 外 图 
接触 处 不 同 的 方向 ， 从 而 在 滚 子 上 产生 。 。 图 6.28 在 轴 向 载荷 作用 下 ,具有 正 、 负 亚 侠 
一 个 力矩 ， 引 起 滚 子 倾斜 。 相对 于 理论 的 调 心 滚 子 轴承 外 滚 道 上 的 作用 力 
上 的 纯 滚 动 点 及 滑动 速度 分 布 情况 ， 倾 a) EBA D) NEM 
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斜 引起 滚 子 与 内 、 外 滚 道 接触 载荷 的 分 布 位 置 发 生变 化 。 对 这 种 特性 详细 分 析 计 算 忆 2 表 
明 ， 看 斜 量 一旦 超过 平衡 看 斜 角 ， 则 产生 阻碍 焉 斜 增加 的 净 牌 斜 力 符 。 反 之 ， 在 斜 量 一 旦 小 
于 平衡 牌 斜 角 ， 则 产生 一 个 导致 焉 斜 增加 的 净 乍 斜 力矩 。 以 上 的 这 种 相互 作用 力 说 明了 稳定 
平衡 焉 斜 角 的 存在 。 

为 了 应 用 平衡 下 斜 角 的 概念 来 设计 调 心 滚 子 轴 承 ， 必 须 综合 评价 在 范围 宽广 的 应 用 条 件 
下 轴承 的 具体 几何 结构 ， 并 在 最 小 摩擦 损失 和 最 长 疲劳 寿命 之 间 进行 折衷 取 舍 。 某 些 设计 结 
构 在 特定 的 工作 状况 下 会 显示 出 不 稳定 的 牌 斜 控制 ， 或 需要 无 法 实现 的 大 看 斜 角 才 能 实现 稳 
XE BI E ARD fü 


6.7 结束语 


本 书 第 1 卷 利用 动力 学 关系 确定 球 和 滚 子 的 速度 。 这 主要 基于 简单 的 滚动 关系 。 在 很 多 
应 用 场合 ， 这 种 速度 的 计算 已 经 够 用 了 。 在 本 章 中 证 明 ， 滚 动 体 与 滚 道 接触 区 域 的 滑动 情 
况 、 滚 动 体 与 保持 架 及 保持 架 与 套 圈 之 间 发 生 的 滑动 情况 、 滚 动 体 公 转 与 润滑 剂 产 生 的 粘性 
拖 动 力 ， 与 球 和 滚 子 的 速度 之 间 存 在 函数 关系 。 为 了 计算 上 述 条 件 下 滚动 体 的 速度 ， 很 有 必 
要 建立 每 个 滚动 体 及 轴承 的 摩擦 力 及 力矩 平衡 方程 。 方 程 中 既 要 有 每 个 滚动 体 的 速度 ， 还 包 
括 保 持 架 与 滚动 体 之 间 的 作用 力 以 及 保持 架 与 套 轿 引导 挡 边 之 间 的 作用 力 。 这 些 方 程 的 计算 
结果 有 助 于 改善 保持 架 及 轴承 内 部 间隙 的 设计 。 

通过 本 章 介 绍 的 摩 氛 力 和 力矩 平衡 方程 ， 可 以 计算 圆柱 和 圆锥 滚 子 轴承 在 径 向 、 轴 向 、 
力矩 载荷 联合 作用 下 的 深 子 歪斜 情况 以 及 牌 斜 对 速度 及 寿命 的 影响 。 

如 果 摩 擦 产生 的 热量 没有 通过 强制 的 或 自然 的 有 效 手段 及 时 去 除 ， 滚 动 轴承 摩擦 会 随 轴 
承 和 润滑 剂 温度 的 升 高 而 增加 。 在 下 一 章 中 ， 将 讨论 轴承 温度 的 估算 方法 。 值 得 注意 的 是 ， 
轴承 性 能 对 温度 很 敏感 。Q@ 内 部 尺寸 的 改变 会 影响 负载 分 布 ; @@ 与 温度 有 关 的 粘度 降低 时 ， 
油膜 厚度 也 会 变 薄 ; @ 摩 擦 力 跟 油 膜 厚度 有 关系 ; @ 在 很 多 应 用 场合 ， 疲 劳 寿命 对 油膜 厚度 
及 由 油膜 厚度 产生 的 表面 摩擦 切 应 力 很 敏感 。 
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比热容 

滚动 体 直径 

直径 

热 辐 射 系数 

r/D 

粘性 摩擦 力矩 系数 
载荷 摩擦 力矩 系数 
轴 疝 (推力 ) 外 载荷 
径 向 外 载荷 

计算 摩擦 力矩 的 等 效 载荷 
温度 系数 
重力 加 速度 
格拉 晓 夫 ( Grashof) 3X 
油膜 传 热 系数 

热流 速率 ， 摩 擦 生 热 率 
热 对 流 系数 

热 导 率 

热 导 路 径 长 度 
ERE 

转速 

+e BH ( Prandtl ) 数 
误差 函数 

雷诺 ( Reynolds) 数 
半径 

表面 粗糙 度 
垂直 于 热流 的 面积 
温度 


单 ”位 
W-s/(g° ©) 
mm 


m 


W/(m? - ©) 
W 


W/(m» ©) 
m 
N * mm 


r/min 
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7.1 


w% 宽度 
x X Jr] ERS 
Z 滚动 体 数量 
€ 误差 
n 绝对 粘度 
y 流体 运动 粘度 
c 滚动 体 与 滚 道 接触 法 向 应 力 
T 表面 摩擦 切 应 力 
w 转动 速度 
Q 转动 速度 
角 标 
a 空气 或 环境 条 件 下 的 量 
BRC 球 与 液 道 接触 
c 热 导 
CRL 保持 架 与 套 圈 档 边 接触 
CPR PREFAR ETL SB S I HE ik 
f 摩擦 
fdrag 滚动 体 上 的 粘性 拖 动 力 
i 内 滚 道 
j 滚动 体位 置 
n AË 
o 油 或 外 滚 道 
r 热 辐射 
REF 滚 子 端面 与 档 边 接触 
RRC 滚 子 与 滚 道 接 触 
tot 轴承 全 部 摩擦 生 热 
v 热 对 流 
x XM, ZARA 
y y 方 向 ， 滚 动 方向 
ye 温度 节点 1，2 等 
概述 
滚动 轴承 工作 温度 与 很 多 因素 有 关 ， 其 中 主要 因素 有 : 
1) 轴承 载荷 。 
2) 轴承 转速 。 


3) 润滑 剂 类 型 及 其 流 变 特性 。 
4) 轴承 安装 布置 与 轴承 箱 设计 。 
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5) 工作 环境 。 

在 稳定 工作 状态 下 ， 滚 动 轴承 的 摩擦 热量 必须 散发 出 去 。 因 此 ， 一 个 轴承 系统 与 男 一 个 
有 着 相同 尺寸 和 数量 轴承 的 系统 在 稳 态 温度 水 平 上 的 比较 就 是 该 系统 散热 效率 的 一 种 度量 。 

如 果 系 统 散热 速率 小 于 发 热 速率 ， 轴 承 就 会 出 现 温度 不 稳定 状态 ， 系 统 的 温度 将 不 断 上 
升 直 到 润滑 剂 失效 ， 最 后 轴承 也 会 失效 破坏 。 轴 承 中 的 温度 高 低 在 很 大 程度 上 取决 于 润滑 剂 
类 型 与 轴承 材料 。 本 章 将 只 讨论 滚动 轴承 的 热 稳定 状态 ， 因 为 这 是 轴承 用 户 关 心 的 主要 
问题 。 

在 大 多 数 球 和 滚 子 轴 承 使 用 场合 中 ， 其 温度 水 平 都 相对 较 低 ， 因 而 无 需 特别 考虑 热 问 
题 ， 这 是 因为 : 

1) 由 于 载荷 较 轻 和 速度 相对 较 低 ， 轴 承 的 摩擦 发 热 率 较 低 。 

2) 由 于 轴承 安装 在 有 空气 流动 的 地 方 ， 或 者 与 相 邻 的 金属 间 有 合适 的 热传导 ， 轴 承 有 
足够 的 散热 率 。 

但 对 某 些 不 利 的 应 用 环境 ， 需 要 考虑 外 部 散热 方法 。 迅 速 地 确定 轴承 的 冷却 需求 ， 有 助 
于 为 润滑 剂 提供 冷却 能 力 。 有 些 应 用 场合 ， 是 否 需要 外 部 冷却 并 不 明确 ， 这 时 ， 分 析 确 定 轴 
承 工作 的 热 状态 也 许 更 经 济 有 效 一 些 。 


7.2 BRAM 


7.2.1 球 轴承 


滚动 轴承 摩擦 是 以 发 热 的 形式 消耗 能 量 。 摩 擦 热 必 须 有 效 地 从 轴承 中 带 走 ， 否 则 轴承 就 
会 出 现 不 可 接受 的 温度 。 在 球 与 滚 道 接触 中 ， 摩 撩 发 热 率 由 下 面 的 公式 计算 确定 
"ERNEUT" (7.1) 
mod J 44-48 


n=i, o, J=1,2,…,Z 
Arh, J 是 由 N . m/s 到 W 的 转换 常数 。 在 式 (7. 1) 中 ， 表 面 摩擦 切 应 力 rw 可 以 直接 由 式 
(5.49) 计 算 ， 也 可 以 由 式 (5.5) 计 算 ， 推荐 采用 rw Bao WRR ww 可 由 式 (2.9) 和 式 
(2. 20) 计 算 。 类 似 地 ， 


w= /rds = | rvsdidg (7.2) 


n=i, 0, j=1,2,,Z 
式 中 ,表面 摩擦 切 应 力 7,, 可 以 直接 由 式 (5.50) 计 算 。 滑 动 速度 vw 可 由 式 (2. 10) 和 式 
(2. 21) 计 算 。 对 整套 轴承 ， 球 - 滚 道 接触 的 发 热 率 为 


Hac = D a tH) (7.3) 


对 于 油 润 滑 轴承 ， 除了 球 一 滚 道 楼 触 产生 摩 所 发 热 外 ， 球 通过 轴承 腔 中 的 润滑 剂 时 还 会 
产生 摩擦 热 。 利 用 式 (6. D) 定义 的 粘性 拖 动 力 F,， 摩 擦 发 热 率 可 由 下 面 公式 计算 : 
do. F Z 


Hass = 2] (7.4) 
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RP, da 为 轴承 节 圆 直径 ，w。 为 球 的 公转 速度 ，Z 是 轴承 球 数 。 

轴承 中 其 余部 分 的 摩擦 热 包括 保持 架 与 内 (外 ) 引导 挡 边 摩 擦 所 引起 的 热 ， 球 与 保持 架 
针 孔 接触 摩擦 所 引起 的 热 。 这 些 发 热 一 般 都 比较 小 。 它 们 可 以 通过 第 2 章 中 介绍 的 球 与 保持 
架 运 动 速度 和 计算 保持 架 - 挡 边 载荷 以 及 球 与 保持 架 载荷 来 完成 ， 也 可 以 利用 第 6 章 中 介绍 
的 全 部 的 摩擦 力 和 力矩 平衡 条 件 来 确定 。 

轴承 全 部 的 摩擦 发 热 率 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

Hy = Hygre + Hiang + Heri + Hers (7.5) 

注意 ， 这 里 且 , 不 包括 密封 件 与 轴承 套 圈 表面 接触 引起 的 摩擦 热 。 这 部 分 生 热 率 要 比 式 
(7,5) 计 算 的 五 大。 

由 于 ,可 以 计算 出 轴承 绕 轴 的 摩擦 力矩 为 


H . 
Mz 3 tot 
10° xa (7.6) 


AH, HAEN) AA, MAMAN mm, SRE 0, 单位 是 rad/s。 如 果 采 用 r/min 
单位 ， 则 


H 
M 29.551 x10’ x — (7.7) 


n, 


7.2.2 RFRA 


为 了 得 到 滚 子 与 滚 道 接触 的 摩擦 发 热 率 ， 如 第 1 章 所 述 ， 将 每 个 接触 区 沿 有 效 长 度 La 
方向 划分 为 个 罕 条 ， 每 个 罕 条 的 尺寸 为 w, x2b,,, FER A 代表 窄 条 位 置 ， 因 此 
H, = Dat: D rata (7.8) 
th, SSUSERERUELOOENE, 1, 为 窗 条 上 的 平均 切 应 力 ， 罕 条 面积 为 2wbw ，?w 为 窄 条 
上 的 表面 滑动 速度 。 对 于 滚 子 轴 承 ，ww 利 用 式 (6. 62) 计算 。 整 个 滚 子 轴 承 中 的 摩 掠 发 热 
率 为 





Hac = > > H, (7.9) 

由 式 (6. 2) 确定 的 粘性 阻力 F, 引起 的 摩擦 热 也 采用 式 (7.4) 计 算 。 
与 球 轴承 类 似 ， 深 子 轴承 中 其 余部 分 的 摩擦 热 包括 由 保持 架 与 内 (外 ) 引导 挡 边 摩擦 
所 引起 的 热 ， 滚 子 与 保持 架 儿 和 孔 接 触 摩 擦 所 引起 的 热 。 这 些 发 热 一 般 也 都 比较 小 。 它们 
可 以 通过 第 2 章 中 介绍 的 滚 子 与 保持 架 运 动 速度 和 估计 保持 架 引 导 挡 边 作用 力 和 滚 子 与 
多孔 作用 力 来 计算 ， 也 可 以 利用 第 6 章 中 介绍 的 完全 的 摩擦 力 和 力矩 平衡 条 件 来 确定 。 
oh, REM, HERE BR RS RA TE 滚 子 端 部 与 内 外 
圈 挡 边 之 间 会 产生 可 观 的 摩 掠 发 热 率 。 为 了 计算 这 一 发 热 率 ， 需要 利用 第 1 章 和 第 2 章 
中 介绍 的 分 析 方 法 来 确定 滚 子 端面 与 挡 边 间 的 作用 力 Qs， 再 利用 第 6 章 中 的 方法 估计 
保持 架 的 转速 w。 和 滚 子 的 转速 ww。 当 已 知 套 圈 速度 后 ， 可 以 估计 滚 子 端面 与 挡 边 间 
的 平均 滑动 速度 。 最 后 ， 利 用 润滑 理论 ， 计算 出 滚 子 端面 与 挡 边 间 的 摩擦 系数 。 一 般 
地 ， 对 油 润滑 轴承 ， 这 一 摩擦 系数 范围 是 0. 03 <p <0. 07, 单个 滚 子 端 面 与 挡 边 间 的 摩 
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HQ gyVREFy 


Has = (7. 10) 
全 部 滚 子 端 面 与 挡 边 间 的 摩擦 发 热 率 为 
Hy = -5 ` Hyg; (7.11) 


对 圆锥 滚 子 轴承 ， 在 本 书 第 1 卷 第 5 章 中 介绍 了 滚 子 端 而 与 大 挡 边 的 接触 状态 。 在 该 种 
情况 下 ， 单 个 滚 子 端面 与 挡 边 间 的 摩 护 发热 率 为 


JU ncc: 
Hyg; wn (7. 12) 


全 部 滚 子 端面 与 挡 边 间 的 摩擦 发 热 率 为 


Hyg = 之 Hygg; (7.13) 
式 (7.12)、 式 (7. 13) 也 可 以 用 于 计算 球面 滚 子 轴 承 非 对 称 形 状 滚 子 的 端面 接触 摩擦 发 热 率 。 
滚 子 轴承 的 全 部 摩擦 发 热 率 ( 除 密封 摩擦 外 ) 为 
Hy = Hagc + Hing + Her, + Hopr + Hag; (7. 14) 
参见 例 7. 1 和 例 7.2。 
计算 轴承 摩擦 及 发 热 率 的 方法 也 可 以 在 轴承 样本 中 找到 ， 如 文献 [8]。 


7.3 热量 传递 


7.3.1 热量 传递 模型 


在 具有 不 同 温度 的 物质 之 间 ， 有 三 种 基本 的 传 热 模式 : 固体 内 的 热传导 ， 固 体 与 运动 的 
流体 (或 表面 上 是 静止 的 液体 ) 之 间 的 热 对流 ， 以 及 两 个 由 空间 相互 分 开 的 物质 之 间 的 热 辐 
射 。 虽 然 还 有 其 他 形式 的 传 热 模式 存在 ， 如 对 气体 热 辐射 与 液体 内 的 热传导 ， 但 对 大 多 数 轴 
承 的 应 用 来 说 ， 它 们 的 影响 很 小 ， 常 常 可 忽略 不 计 。 


7.3.2 热传导 


热传导 是 最 简单 的 传 热 形 式 。 这 里 为 讨论 方便 起 见 ， 热 传导 可 以 表示 为 固体 中 温度 差 的 
线性 函数 ， 即 


H, = "2 (1, -T,) (7. 15) 
A, SHEAFRARMMRT RNS AHR, CSR. AR 是 材料 及 温 
度 的 函数 。 对 于 固体 来 说 ， 温 度 对 热 导 率 的 影响 一 般 不 大 ， 这 里 可 以 忽略 不 计 。 对 于 圆 环 形 
结构 (如 轴承 内 、 外 圈 ) ， 沿 径 向 的 热传导 公式 为 


H, = 2mk98 





( -T,) (7.16) 
i 5) 
式 中 ， 风 为 圆 环 的 宽度 ， 咒 | 与 96, 是 有 热流 通过 的 圆 环 截面 的 内 、 外 半径 。 当 R = 0 时 ， 
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由 式 (7. 15) 计 算 ， 其 中 S 取 圆 柱 面 的 算术 平均 值 。 
7.3.3 热 对 流 


热 对 流 是 最 难 定量 计算 的 传 热 形式 。 在 轴承 箱 内 ， 在 热量 由 轴承 传 给 润滑 剂 ， 再 由 润滑 
剂 传 给 轴承 座 内 其 他 部 件 以 及 座 壁 的 内 表面 。 在 轴承 座 的 外 表面 与 周围 流体 也 有 热 对 流 。 周 
围 的 流体 通常 是 空气 ， 但 也 可 能 是 油 、 水 或 其 他 气体 ， 或 一 种 工作 流动 介质 。 

一 个 固体 表面 上 的 热 对 流 ， 一 般 可 用 下 式 来 描述 : 

H, =h,S(T, - T;) (7.17) 
tH, h, 为 表面 传 热 系数 ， 它 是 固体 表面 及 流体 的 温度 、 流 体 的 热 导 率 、 靠 近 固体 表面 的 
流体 速度 、 表 面 尺 十 与 形态 、 流 体 粘度 及 密度 等 因素 的 函数 。 可 以 看 出 ， 上 面 的 很 多 特性 参 
数 都 与 温度 有 关 。 因 而 ， 热 对 流 已 不 是 温度 的 线性 函数 ， 除 非 流体 的 这 些 特性 参数 在 一 个 小 
的 温度 范围 内 有 理由 看 成 不 变 。 

轴承 座 内 的 热 对 流 是 很 难 描述 的 。 对 于 表面 传 热 系数 ， 这 里 将 用 一 个 粗略 的 近似 公式 来 
表示 。 由 于 润滑 齐 通 常 是 油 ， 它 的 粘度 较 高 ， 假 定 流动 为 层 流 ，Eckert” 给 出 平板 在 层 流 中 
的 表面 传 热 系数 为 


T 
h, =0. 033 2KP? (=) (7. 18) 
V, 


式 中 ， 考 虑 轴承 与 接触 油 之 间 的 热 传 递 时 ，uw, 取 轴 承保 持 架 的 表面 速度 ，x 为 节 圆 直 径 。 这 
样 可 得 出 合适 的 h, 值 。 对 于 轴承 座 内 表面 与 油 之 间 的 热 传 递 ， 则 取 u 为 三 分 之 一 保持 架 速 
度 ，x 为 轴承 座 的 内 直径 ， 这 样 可 得 到 满意 的 结果 。 在 式 (7. 18) rh, v, FUE SURE, Pr 
为 油 的 普 朗 特 数 。 

如 果 将 冷却 管 浸 在 油槽 中 ， 最 好 沿 轴线 平行 排放 ， 这 样 可 获得 横向 层 流 。 在 这 种 情况 
F, Ecken 指出 ， 对 于 横向 流 中 的 圆柱 体 ， 外 表面 的 表面 传 热 系数 可 近似 地 表示 为 


1 
k, pu, A? 
h, =0. 06 s) (7.19) 


sth, DHEERA, k 为 油 的 热 导 率 。 建 议 u。 近似 取 轴 承 内 图 表面 速度 的 四 分 之 一 。 
前 面 介绍 的 表面 传 热 系数 近似 公式 显然 比较 粗糙 ， 如 果 需 要 更 高 的 精度 ， 文 献 [2] 中 介 
绍 了 更 好 的 计算 传 热 系 数 的 方法 。 如 果 不 是 很 精确 的 分 析 的 话 ， 式 (7.18) 、 式 (7. 19) 和 后 
面 要 介绍 的 式 (7. 20) 、 式 (7.21) 的 计算 结果 可 以 满足 一 般 工 程 用 途 的 要 求 。 
在 静止 的 空气 中 ， 轴 承 座 外 表面 上 的 表面 传 热 系 数 可 近似 用 式 (7. 20) 来 计算 ( 见 Jakob 
和 Hawkins?! ) 。 
h, =2.3x10°(T-T,)°” (7. 20) 
Mf MAMAS DÀ u, 速度 强迫 对 流 时 ， 文 献 [2] 给 出 : 
k, 


h, =0. 03 sl 


str, D, 近似 取 轴 承 座 的 直径 。Palmgren'“ 用 下 式 近 似 计算 轴承 座 或 轴 台 的 外 部 面积 : 
$= sS. (s, +5") (7.22) 





0. 57 
s2) (7.21) 
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AY, D, 是 座 的 最 大 直径 ， 鸡 , 是 座 的 宽度 。 

润滑 油膜 厚度 的 计算 ， 如 第 4 章 所 述 ， 取 决 于 进 和 人 滚 滑 接 触 区 的 润滑 剂 的 粘度 。 而 接触 
区 中 摩擦 力 的 计算 ,如 第 5 章 所 述 ， 也 取决 于 接触 区 中 的 润滑 剂 的 粘度 。 由 于 润滑 剂 的 粘度 
是 温度 的 函数 ， 球 轴承 和 滚 子 轴承 的 详细 运动 状态 分 析 需 要 估计 润滑 剂 在 各 接触 区 中 的 温 
度 。 为 此 ， 需 要 估计 轴承 转动 件 的 散热 率 。 球 面 的 表面 传 热 系数 如 下 (文献 [5] ) : 





“2 =0. 33 Re% Pr’ * (7.23) 
AH, Rey 为 转动 的 球 的 雷诺 数 ， 采 用 下 式 计算 : 
Re, -2P (7.24) 


sth, D WRB, o 为 绕 自身 轴 的 转动 速度 ,vv 为 润滑 剂 的 运动 粘度 。 式 (7.23 ) 的 应 用 条 件 
是 0.7<Pr<217 及 Gr, <0.1Rewz。 这 里 ， 格 拉 晓 夫 数 为 
_Bg(T, -T,)D 


v 


Gr 


RH, B 为 流体 体积 热 胀 系数 ，g 为 重力 加 速度 ， 了 . 为 球 的 表面 温度 Ta 为 流体 温度 。 
普 朗 特 数 为 


(7.25) 


Pr = (7. 26) 
RH, e 为 流体 的 比热容 。 
对 于 转动 的 圆 环 和 滚 子 
AP o, 19( Re? + Grp) (7.27) 


式 中 , D 为 圆 环 或 滚 子 的 外 径 。 式 (7. 27) 的 适用 条 件 是 Re <4 x 10°, 
7.3.4 热 辐射 


剩 下 要 考虑 的 传 热 方式 就 是 从 轴承 座 外 表面 向 周围 的 热 辑 射 。 对 于 在 一 个 大 音 壳 内 的 一 
个 小 物体 ， 文 献 13 ] 给 出 





H, =5. Besi (75) - ios] ] (7.28) 
式 中 ,温度 了 为 热力 学 温度 (Kelvin) 。 式 (7.28) 对 温度 而 言 是 非 线性 的 。 它 有 时 改写 成 下 面 
的 形式 : 
H, -h,S(T - T,) (7.29) 
其 中 ， 
h, 25.73 x10°e(T+T,) (T^ & T2) (7.30) 
对 于 手工 计算 来 说 ,车 7 与 7, 相差 不 大 ,， 式 (7.29) 与 式 (7. 30) 是 适用 的 。 一 旦 假定 了 表面 
温度 T， 名 义 热 辐射 系数 及 即 可 算出 。 当 然 ， 如 果 最 后 算出 的 温度 了 值 与 假定 值 相差 很 大 ， 
则 整个 计算 必须 重复 进行 。 事 实 上 ， 对 于 油膜 的 热 辐 射 系 数 h, 的 计算 来 说 ， 也 应 这 样 考虑 。 
由 于 到 So, 都 与 温度 有 关 ， 假 定 出 的 温度 必须 尽 可 能 地 接近 最 后 计算 的 温度 。 如 何 接近 则 
取决 于 那些 参数 随 油 温 的 实际 变化 。 
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7.4 热流 分 析 


7.4.1 系统 方程 


由 于 滚动 轴承 是 由 几 个 部 分 组 合 在 一 起 的 不 连续 结构 ， 经 典 分 析 传 热 的 方法 不 能 用 来 求 
解 系统 温度 (经 典 方法 是 用 微分 方程 来 描述 系统 并 
求解 这 些 方程 ) 。 另 一 种 方法 是 有 限 差 分 法 ， 如 
Dusinberrel 和 所 表明 的 ， 可 以 用 来 获得 数值 解 。 

为 了 将 有 限 差 分 法 应 用 到 稳 态 传 热 上 ， 需 要 在 
分 析 系 统 中 选择 一 些 节 点 。 在 每 一 个 节点 上 流入 的 
热流 量 应 等 于 流出 的 热流 量 。 因 而 ， 流 经 每 一 温度 
节点 的 热流 量 之 和 等 于 零 。 图 7. 1 就 是 一 个 节点 上 
的 热流 示意 图 。 它 说 明了 这 个 节点 上 的 温度 受 周 围 
4 个 节点 上 温度 的 影响 。( 图 7.1 RA REETA 
围 4 个 节点 ,但 这 完全 取决 于 网 格 的 选取 ,节点 是 可 
多 可 少 的 ) 。 

由 于 热流 量 之 和 为 零 ， 因 而 图 7.1 二 维 温度 节点 系统 

Ho + Ho + Ho t+H,o=0 (7.31) 

在 这 个 例子 中 ， 假 定 只 有 热传导 ， 网 格 是 非 对 称 的 ， 所 有 热流 路 径 上 的 面积 8 与 路 径 长 度 均 
不 相同 。 另 外 ， 再 假定 材料 是 各 向 异性 的 。 这 样 热 导 率 对 所 有 热流 路 径 均 不 同 。 将 式 
(7.15) 代 入 式 (7. 16) 后 得 | 





kS kS kS kS 
* T,-T) tO, -T,) + 3; ( T, - T) +5 (L -To) =0 (7. 32) 
整理 后 得 
kS kS kS kS kS; 
本 人 + EL- 之 Ek =0 (7.33) 
或 
4 
F,T, + F,T, + FT, + F,T, - > FIT, = 0 (7.34) 
. i=l 
ERRUSF,, 4% 
F, F, F, F, 














D—T,-7,20 (7.35) 

> F, > F, 2, F; » F; 

进一步 简化 后 ， 式 (7.35 ) 可 写成 

$,T, -0 (7.36) 

式 中 由 为 温度 影响 系数 ， 其 值 等 于 F,/ 二 F;。 如 果 上 面 例子 中 材料 是 各 向 同性 的 ， 而 且 取 的 
是 对 称 网 格 ， 则 $。= -1, HAM p; =0. 25。 

在 前 面 的 例子 中 ,仅仅 说 明了 热传导 。 然 而 如 果 在 节点 4 与 0 之 闻 为 热 对 流 ， 则 根据 式 

(7.17) 有 =huS;。 对 于 一 个 多 节点 系统 来 说 ， 可 以 写 出 一 系列 类 似 于 式 (7.35 ) 的 方程 。 
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如 果 这 些 方程 对 温度 T, 是 线性 的 ， 则 可 以 用 经 典 的 线性 方程 组 解法 或 数值 方法 来 求 得 这 些 
联 立方 程 的 解 ( 见 文献 [7] ) 。 

然而 ， 系 统 可 能 包含 有 热源 ， 并 且 系 统 
很 复杂 ， 包 含有 热 辐 射 和 自然 对 流 引 起 的 非 
线性 项 。 考 虑 图 7.2 所 示 的 例子 。 其 中 在 0 
点 有 热量 产生 , 在 1 与 0 之 间 热 量 由 自然 对 
流 与 辐射 散发 出 去 。 在 2 5 0 之 间 热 量 由 热 


热源 








传导 散发 。 这 样 ， 图 7.2 对 流 、 辐 射 与 传导 系统 
Hio + HS + HiLo,r + Ho =0 (7. 37) 
利用 式 (7. 15) 、 式 (7.17) , ACT. 20) AIK (7. 28) n1 48 
Hia 42.3 x10 78, (T, - T4) +0. 573 x 10 * eS, (Tf - To) CA -T,) + 20 (7.38) 
2 
或 
Hy + FACT, -n)? + F(T; -T) +F,(T, - T,) =0 (7. 39) 


7.4.2 方程 组 求解 
对 式 (7.39) 这 样 的 非 线性 方程 组 ， 很 难 直 接 用 迭代 法 或 松弛 法 这 类 数值 解法 来 求解 。 
因而 建议 用 Newton-Raphson el) Se fee 
对 于 一 组 变量 为 了 的 非 线性 函数 q, Newton-Raphson 法 的 方程 为 
ðq; 


G+ 2 ari 20 (7. 40) 
式 (7. 40) 表 示 一 个 线性 联 立方 程 组 ， 可 对 sj( 关 于 T, 的 误差) 进行 求解 。7 新 的 估计 值 为 
T, - T,(0) +6; (7.41) 


并 且 可 以 确定 新 的 q 值 。 这 一 过 程 可 继续 下 去 直到 q; 的 值 为 零 。 对 于 式 (7.39) 这样 的 非 线 
性 方程 组 ， 须 根据 式 (7. 40) 将 之 进行 线性 化 。 为 此 ， 将 式 (7. 39) SRP RBA: 
Hy + FACT, -T,)'* +F (T -T>) + F,(T, -T)) 2a, (7. 42) 
则 有 
890 _ _ 0.25 _ _ 
aT," -1.25F., (T, - T4) AF, T, - F, 


.43 
P$ -L25F, CT, - T)? +4F (7.43) 
i 


将 式 (7. 42) 与 式 (7.43) 代 人 式 (7. 40) ， 即 得 到 关于 变量 es. ei F e, 的 方程 。 
34497; 8 (rms) 误差 足够 小 时 ， 如 小 于 0. 1?， 就 可 认为 T 与 T, 就 是 非 线性 方程 组 
的 解 。 


7.4.3 温度 节点 系统 
图 7. 3 表示 的 是 在 油 润 滑 的 球面 滚 子 轴承 和 轴承 座 系统 中 建立 的 一 个 简单 的 温度 节点 系 
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统 。 双 列 轴承 23072 的 尺寸 和 轴承 座 的 尺寸 如 图 7. 3 所 示 。 由 于 此 例 仅 作为 演示 目的 ， 所 以 


这 里 尽 可 能 简单 地 加 以 介绍 ， 以 便 能 说 明 所 有 的 
| a 


方程 和 求解 方法 。 为 此 ， 假 定 下 面 一 些 条 件 : 
Le ai 












E RG 


1) 如 图 7.3 所 示 ， 假 定 10 个 温度 节点 足以 KK E R? 


描述 系统 。4 为 环境 温度 节点 ， 其 余 9 个 节点 的 
温度 需要 确定 。 

2) 假定 轴承 座 内 壁 涂 有 润滑 油 ， 并 可 用 同 
一 个 温度 来 表示 。 

3) 内 圈 滚 道 为 一 个 温度 。 

4) 外 圈 滚 道 为 一 个 温度 。 

5) 轴承 座 关 于 轴 的 中 心 线 及 4-4 竖 直面 是 
对 称 的 ， 这 样 不 必 考 虑 圆周 方向 的 传 热 。 

6) 油渍 中 的 油 为 一 个 温度 。 

7) 伸 出 轴承 座 外 的 轴 端 为 环境 温度 。 

对 于 图 7. 3 所 示 的 温度 节点 ， 传 热 系统 方程 
























列 于 表 7. 1 中 。 表 7. 1 也 说 明了 用 什么 公式 来 确 

定 热 流量 、 表 面 传 热 系数 与 发 热 率 。 由 各 温度 节 

点 的 位 置 ， 从 图 7.3 上 的 尺寸 可 以 计算 热流 面积 图 7.3 球面 深 子 轴承 安装 在 轴承 
与 热流 路 径 长 度 。 利 用 表 7. 1 及 图 7.3 可 以 建立 座 中 的 简化 温度 节点 系统 


起 一 组 九 阶 非 线性 方程 。 未 知 量 为 N 到 7,。 由 于 轴承 座 与 周围 环境 之 间 存 在 自然 对 流 与 辐 
射 ， 因 而 这 个 系统 对 温度 来 说 是 非 线 性 的 。 利 用 Newton-Raphson 法 可 求 得 式 (7. 40) 的 解 。 
最 后 得 出 的 温度 值 已 标 在 图 中 适当 的 位 置 上 。 

参见 例 7.3。 

作为 演示 ， 选 取 的 这 个 系统 必须 是 很 简单 的 。 对 一 个 实际 的 系统 则 要 考虑 周 向 的 温度 变 
化 ， 这 要 建立 更 多 的 温度 节点 和 热 传 递 方程 。 在 这 种 场合 ， 粘 滞 力 矩 在 每 一 位 置 角 上 被 认为 
是 一 常量 ,但 由 载荷 产生 的 摩擦 力矩 由 于 静止 套图 上 各 个 流动 体 载荷 的 不 同 而 变化 ， 而 后 者 
不 随 转 动 套图 上 位 置 角 而 变化 。 然 而 关于 摩擦 力矩 在 静止 套图 上 变化 的 三 维 分 析 表 明 ， 温 度 
沿 套 圈 周 向 变化 很 小 。 所 以 ， 二 维 模型 足以 描述 大 多 数 工程 实际 问题 。 当 然 ， 如 果 轴 承 座 四 
周 或 相 邻 的 结构 中 的 温度 不 同 ， 则 需要 进行 三 维 分 析 。 一 个 三 维 问题 求解 需要 借助 计算 机 来 
完成 。 

需要 说 明 的 是 ， 以 上 介绍 的 分 析 方 法 不 可 能 获得 非常 精确 的 解 ， 但 在 一 定 的 精度 范围 内 
可 近似 地 估算 轴承 工作 的 温度 水 平 。 因 此 ， 即 使 在 稳 态 工作 温度 下 ， 也 应 进行 温度 测量 。 此 
外 ， 在 需要 冷却 系统 的 场合 ， 此 种 方法 可 用 来 估算 冷却 系统 是 否 适 当 。 

一 般 地 ， 温 度 节点 越 多 ， 即 热传导 网 格 越 精细 ， 则 分 析 结 构 越 精确 。 

表 7.1 图 7.3 所 对 应 的 温度 节点 的 热传导 系统 和 热传导 方程 
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(#) 
温度 节点 4 1 —L 32 15. 4 5 6 7 8 9 
2 传导 传导 一 一 
对 流 
3 (7.7) M 传导 
aam | 09 (7. 16) | | 
一 一 十 - - 
TB 
4 (7.7) M 生 热 
对 流 |o | po] 
5 (7.7) ER 传导 
o e von e 
EE 一 一 二 一 一 一 
6 传导 传导 传导 
(7. 16) (7.16) | (7.15) 
对 流 —r 
(7.17) 
7 (7.20) M fes fes 
辐射 (7. 16) (7.16) | (7.15) 
(7.28) 
— qpr 和 一 全 一 一 
对 流 
8 (7.7) 传导 传导 传导 
(7.17) (7.15) | (7.16) | (7.15) 
+— 十 -一 二 
对 流 
(7.17) " " 
Í cum (7.15) | (7.15) 
辐射 
(7.28) 





























7.5.1 特殊 润滑 剂 与 密封 

当 使 用 普通 的 矿物 油 润滑 剂 与 润滑 系统 时 ， 在 轴承 组 件 中 就 产生 了 工作 温度 场 。 如 果 佑 
计 到 轴承 或 润滑 剂 的 温 升 过 高 ， 就 需要 重新 设计 这 个 系统 以 降低 工作 温度 或 使 组 件 与 温度 水 
平 相 适应 。 在 这 两 者 之 中 ， 降 低 工 作 温 度 更 有 利于 延长 系统 工作 寿命 ; 如果 可 以 接受 较 短 的 
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润滑 剂 或 轴承 寿命 ， 则 更 有 效 更 经 济 的 做 法 是 简单 地 利用 特殊 润滑 剂 或 用 高 温 钢 制造 的 轴承 
来 适应 高 温 升水 平 。 后 一 种 方法 在 空间 与 重量 限制 不 允许 使 用 外 部 冷却 系统 时 是 有 效 的 ， 特 
别 是 在 轴承 不 是 主要 热源 的 使 用 场合 常常 是 如 此 。 


7.5.2 散热 


当 轴 承 是 一 个 主要 热源 ， 且 轴承 周围 的 环境 没有 足够 的 散热 率 时 ， 简 单 地 将 轴承 座 放 在 
有 空气 流动 的 地 方 就 可 足以 减少 工作 温度 。 

因此 ， 增 加 额外 的 散热 能 力 是 有 效 的 ， 例 如 可 以 设计 一 个 带 风扇 的 轴承 箱 以 增加 有 效 的 
传 热 面积 。 

参见 例 7.4 和 例 7.5。 

当 轴 承 不 是 一 个 主要 热源 时 ， 不 一 定 需要 用 前 面 所 说 的 方法 冷却 轴承 箱 使 轴承 和 润滑 剂 
冷却 。 在 这 种 情况 下 ， 可 先 冷却 润滑 剂 ， 再 让 润滑 剂 冷却 轴承 。 最 有 效 的 方法 是 让 油 流 过 外 
部 的 热 交换 器 ， 然 后 将 冷却 油 直 接 喷 到 轴承 上 。 

为 了 节约 空间 ， 在 可 使 用 流动 的 冷却 液 的 场合 ， 可 将 热 交 换 蛇 形 管 直接 放 在 轴承 箱 的 油 
池 中 。 这 样 冷却 后 的 润滑 剂 可 由 轴承 转动 而 循环 起 来 。 虽 然后 一 种 方法 不 如 喷 油 冷却 有 效 ， 
但 由 于 没有 过 量 的 油 搅动 ， 从 而 摩 氛 力 矩 与 发 热 都 较 小 。 

参见 例 7.6 和 例 7.7。 

在 滚动 轴承 应 用 中 ， 已 有 学 者 利用 这 些 方法 有 效 预测 了 轴承 的 温度 。Harrist""” 最 早 将 
此 方法 应 用 到 相对 低速 的 球面 滚 子 轴 承 中 。 随 后 ， 这 个 方法 又 成 功 地 应 用 于 高 速球 轴承 和 滚 
子 轴承 4981。 文献 [15] 报 道 了 用 稳 态 温度 模型 的 计算 机 程序 SHABERTH U 分 析 了 轴 -滚动 
轴承 系统 的 热力 学 性 能 ， 计 算 结 果 与 实验 测试 温度 取得 了 良好 的 一 致 。 图 7.4 表明 了 一 个 
35mm 内 径 的 球 轴承 系统 的 热流 路 径 与 节点 模型 。 图 7. 5 表明 了 实验 值 与 计算 值 之 间 的 吻合 
情况 。 然 而 必须 指出 的 是 ， 要 构造 一 个 能 准确 模拟 轴承 热 分 析 的 数学 模型 需要 做 大 量 的 工 
作 ， 并 且 要 有 热传导 方面 的 专门 知识 。 


油泵 (温度 已 知 ) 





图 7.4 ”轴承 节点 网 络 系统 及 稳 态 热 分 析 的 热流 路 径 
a) 金属 、 空 气 和 润滑 剂 温度 节点 : (Ce) 金属 或 空气 节点 ， 
(0) BEMA, (D 润滑 剂 路 径 b) 热传导 与 对 流 路 径 
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图 7.5 用 SHABERTH 程序 预测 的 温度 与 实验 结果 比较 
a) 内 滚 道 温度 b) 外 滚 道 温度 c) 出 口 油 温度 d) 轴承 生 热 
(摘自 Parker R. , NASA 技术 报告 2275 ,Feb. , 1984) 


7.6 滚动 -滑动 接触 时 的 热传导 


准确 计算 滚动 接触 润滑 膜 厚度 和 摩 氛 拖 动力 取决 于 适当 温度 下 的 润滑 剂 粘度 的 确定 。 对 
于 润滑 膜 厚度 分 析 和 需要 计算 进入 接触 区 的 润滑 剂 的 温度 。 对 于 摩擦 拖 动力 分 析 需 要 计算 接触 
过 程 中 的 润滑 剂 的 温度 。 在 文献 [14] 中 ， 热 传递 系统 采用 图 7.6 所 示 的 系统 。 
© 1- 滚动 体 
— 2- 滚动 体 表面 


润 消 油 入 口 @ =j — @ 润滑 油 出 口 






e 5- 套图 
图 7.6 滚动 体 、 润 滑 剂 、 滚 道 、 套 圈 温 度 节点 系统 


FAP eek RRR, j 代表 滚动 体位 置 ， 则 系统 的 热流 方程 如 下 : 
Fy oy cu + Ay om - 14 =0 (7.44) 


由 于 接触 过 程 中 润滑 剂 基本 上 是 固体 状 ， 因此， 油膜 向 滚动 表面 的 热 传 递 是 一 种 热传导 。 假 
定 微小 润滑 固体 的 平均 温度 为 To M 
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H, ay- + Hea- 70 (7.45) 
润滑 剂 固体 通过 接触 区 ， 进 入 时 的 温度 为 T2. HORA REA T RIS RAE 
热 为 


H, a-a + Hoc + Heen j + we Tay 一 Tiy) =0 (7.46) 
H, a-a + Hesy-ay =9 (7.47) 
A, aij sy + Ay wm-sy = 9 (7. 48) 
最 后 ， 润 滑 剂 从 接触 区 带 走 热量 ， 热 流 系 统 方程 为 
H, 6-14 t+ Ay 6-s4 -wc(T; - Tim) =0 (7.49) 


正如 第 6 SPST RR REE, Ro eT he BPA 
算 才 能 得 到 合适 的 解 。 这 种 分 析 首 先 假定 一 组 系统 温度 ， 在 这 个 温度 下 确定 润滑 剂 的 黏度 ， 
再 计算 摩擦 发 热 率 ， 然 后 再 计算 温度 及 相关 的 参数 。 这 一 过 程 不 断 重复 直到 计算 出 的 温度 与 
已 知 温度 相 匹 配 。 这 种 逐步 精确 计算 轴承 发 热 和 摩擦 力矩 的 方法 需要 复杂 的 计算 机 程序 来 完 
成 ， 这 个 过 程 可 参考 文献 [1.16] 。 对 于 轴承 套 圈 为 刚性 支撑 的 低速 轴承 情况 ， 采 用 本 书 第 1 
卷 第 10 章 介 绍 的 简化 方法 计算 轴承 发 热 一 般 是 满足 要 求 的 。 


7.7 ARA 


滚动 轴承 的 工作 温度 水 平 决定 了 所 用 润滑 剂 的 种 类 与 剂量 以 及 轴承 零件 所 用 的 材料 。 在 
有 些 应 用 场合 ， 轴 承 的 工作 环境 决定 了 轴承 温度 水 平 。 而 在 另 一 些 场合 轴承 是 主要 的 热源 。 
在 每 一 种 情况 下 ， 是 否 需 要 润滑 剂 作为 冷却 液 来 对 轴承 进行 冷却 ， 取 决 于 轴承 材料 及 对 使 用 
寿命 的 要 求 。 

对 于 给 定 转速 与 载荷 的 特定 轴承 的 工作 状态 ， 确 定 其 温度 水 平 没有 一 般 的 规律 可 循 。 对 
于 每 一 个 具体 使 用 场合 ， 轴 承 的 工作 环境 一 般 是 不 相同 的 。 然 而 ， 利 用 第 10 章 中 的 摩擦 力 
矩 公式 来 计算 轴承 发 热 率 ， 并 与 本 章 所 介绍 的 传 热 方式 结合 在 一 起 ， 便 可 在 适当 的 精度 范围 
内 来 估计 轴承 系统 的 温度 。 


例题 


例 7.1 推力 角 接触 球 轴承 中 总 的 摩擦 发 热 率 
问题 ，218 角 接 触 球 轴承 承受 推力 载荷 20 000N， 内 图 转速 为 10 000r/min。 轴 承 套图 和 
球 用 真空 脱 气 AISIS2100 钢 制 造 ， 深 透 硬度 为 60OHRC。 轴 承 内 部 主要 尺寸 如 下 : 
Z =16( 球 个 数 ) 
a? =40° 
D =22. 23mm 
d,, 2125. 3mm 
f, =f, =0. 523 2 
s, =s, =0.05km( 算 术 平均 表面 粗糙 度 ) 
sng =0. 01khm( 算 术 平 均 表 面 粗糙 度 ) 
采用 合成 油 Mil-L-23699 喷 油 润滑 ， 使 用 温度 为 80T ， 输 送 量 500cm /min。 在 1000 运 


第 7 章 ”滚动 轴承 温度 157 


IL BEF YS PA Mth BS BHAA BE Ses, TALE HY ERR Ae PR A A ER, RT SS 
本 书 第 1 卷 介绍 的 由 产品 目录 得 到 的 结果 进行 比较 。 


f: 利用 Harris’ 开发 的 计算 机 程序 来 分 析 球 轴承 的 动力 学 性 能 ， 联 立 求 解 第 2 章 ~ 第 
6 章 中 的 相关 方程 ， 可 以 得 到 表 7. lexl MR 7. 1ex2 中 的 数据 。 


表 7. lexl 218 角 接 触 球 轴承 : 球 - 滚 道 接触 数据 


















































参 & 外 OR 道 内 A 道 
接触 角 o 35. 10° 47. 52° 
接触 载荷 0 2281N 1 793N 
最 大 法 向 应 力 O mas 1 499MPa 1 557MPa 
平均 摩擦 系数 Mave 0. 038 92 0. 043 6? 
润滑 膜 参 数 7 | 4. 868 4. 487 
滚动 速度 mw 16 650r/min 14 910z/min 
自 旋 速度 npin | 9 6871/min 14 420r/ min 
短 轴 滑动 摩擦 发 热 率 H, 83. 10W 169. 1W 
长 轴 滑 动 摩擦 发 热 率 H, 85.02W 68.73W 
自 旋 摩擦 发 热 率 H pin 83. 04W® 168. 9W® 
平均 接触 温度 了 124.302 116.37 ® 





QD 平均 拖 动 系数 按 式 (5. 51) 计算 。 确 定 这 些 数 据 所 需 的 润滑 剂 性 能 对 内 、 外 滚 道 分 别 按 温度 124. 3C 和 116. 2TH 
算 。 温 度 计算 方法 在 这 一 章 的 最 后 讨论 。 

© 应 当 看 到 ， 每 个 接触 的 pin 是 H, + 于 的 一 部 分 。 

@ 接触 温度 计算 在 第 7 章 加 以 讨论 。 


表 7.1ex2 218 角 接触 球 轴承 : 轴承 数据 






























参 * $ * 数值 和 单位 
球 的 总 速度 ns 32 030r/min 球速 度 矢量 偏 航 角 L 
球 的 轨道 速度 n。 4 606rmin | 由 润滑 剂 烙 性 阻力 产生 的 摩擦 发 热 率 Ha 
球速 度 矢量 与 节 加 夹 角 有 


由 式 (7.5) 得 
Hy =Z. (Hy +H, 


ij 


+ A; + Hy) + Ha 
H = 16 x (83. 10 +169. 1 +85. 02 +68. 73) +1 234 =7 729W 
由 式 (7.7) ， 轴 承 摩擦 力矩 为 


H 
M =9.551 x10° xo =9. 551 x 10° x 


7 729 
10 000 


利用 本 书 第 1 卷 第 10 章 介绍 的 产品 目录 的 方法 ， 由 本 书 第 1 卷 式 (9. 8) 得 
C, = g,iZD' cosa 





=7 382N - mm 
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由 本 书 第 1 卷 表 9.2， 当 y=0.135 9 时，N, =15.48 
C, 215.48 x1 x 16 x (22. 23)?cos40? =93 760N 
由 本 书 第 1 38x, (9. 15 ) 得 
F,=X,F.+Y,F 
由 本 书 第 1 卷 表 9.4, 
WF a=40°, X,-0.5, 了 =0.26 
F, =0.5 x0 +0. 26 x20 000 =5 200N 
由 本 书 第 1 3855 (10. 18) 8 


F, 
^) 
由 本 书 第 1 卷 表 10. 1 对 40。 角 接触 球 轴承 ，z =0. 001，y =0. 33 
f, 20.001 x ($29) =3. 85 x 107 


由 本 书 第 1 卷 式 (10. 20) f 
F, =0.9F cota -0. 1F, 
F, =0.9 x20 000cot40° - 0. 1 x0 =21. 452N 
由 本 书 第 1 卷 式 (10. 17) 8 
M, =fiFsd, =3. 85 x10 * x21 452 x125.3 =1 035N * mm 
由 本 书 第 1 卷 表 10.3 ， 对 喷 油 润滑 人 =6.6 
由 本 书 第 1 卷 式 (10. 23 ) 得 
M, =107'f,(v,n) d) 
v,n =5 x 10 000 =50 000 
M, 2107! x6.6 x (50 000)? x (125. 3)? 21 763N - mm 
由 本 书 第 1 卷 式 (10. 26) 48. 
M =M, +M, =1 035 +1 763 =2 798N - mm 
由 本 书 第 1 卷 式 (10.28) 得 
H =1 047 x10^*Mn =1 047 x10* x2 798 x 10 000 =2 930W 

在 这 种 情况 下 ， 产 品目 录 的 方法 低估 了 摩 氛 力矩 和 发 热 率 的 值 。 这 可 能 是 因为 所 使 用 的 
外 推 公 式 超 出 了 建立 经 验 公式 所 依据 的 实验 数据 的 范围 。 这 些 实验 是 以 有 限 尺寸 的 轴承 和 转 
速 为 对 象 的 。 在 后 一 种 情形 下 ， 还 可 能 是 由 于 高 速 而 使 接触 角 发 生 了 变化 ， 这 将 改变 接触 载 
荷 并 引起 更 多 的 自 旋 。 另 外 ， 在 特定 的 流动 速率 下 ， 轴 承 自 由 空间 内 的 润滑 剂 总 量 可 能 要 大 
于 预期 值 。 

例 7.2 双 列 球面 深 子 轴承 总 的 摩擦 发 热 率 

问题 ，22317 双 列 球面 液 子 轴 承 承受 的 径 向 载荷 为 89 000N， 轴 向 载荷 为 22 250N, 轴 的 
转速 为 1 800xmin。 轴 承 套 圈 和 滚 子 用 真空 脱 气 AISI52100 ifie, WAEREA OOHRC. Fh 
承 内 部 主要 尺寸 如 下 : 

每 列 滚 子 数 Z = 14 
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AT É D =25mm 

滚 子 长 度 1 223mm 

FABRE Le =20. 762mm 

滚 子 轮 廓 半径 R =79. 959mm 

内 滚 道 轮 廓 半径 7, =81. 585mm 

外 滚 道 球面 半径 r =81. 585mm 

轴承 节 圆 直径 d。= 135. 077mm 

滚 子 - 滚 道 接 触角 a = 12(°) 

径 向 游 阶 pa=0 

表面 粗糙 度 算术 平均 值 s =s, =0. 15pm 
采用 脂 润滑 ， 润 滑 脂 中 矿物 油 公称 粘度 为 S068; 轴承 工作 温度 为 70% 。 确 定 总 的 摩擦 发 热 
率 和 轴承 的 摩擦 力矩 。 

解 : 利用 Harris 开发 的 计算 机 程序 来 分 析 球 轴承 的 动力 学 性 能 ， 联 立 求解 第 2 章 ~ 第 
6 章 中 的 相关 方程 ， 可 以 得 到 表 7. 2exl ~ 表 7. 2ex4 中 的 数据 。 

表 7.2exl 22317 球面 滚 子 轴承 ， 第 工 列 滚 子 - 滚 道 接触 数据 












































` 外 A 道 内 滚 o 
Toma MPa | 72 /IC A, Bias | Cis, MPa | T2 eC A; n 
0 1 738 86 1.15 0.016 8 2 075 86 1.08 0.016 9 
25.7 1 687 85 1.14 0. 016 8 2 013 85 1.08 0.016 9 
51.4 1536 81 1.13 0. 016 8 1 832 81 1.06 0.017 0 
77.1 1 295 7 | 1.10 0.0168 | 154 77 1.03 0.0170 
102.9 99 | m 1.04 0.016 5 1127 72 0. 976 0.016 7 
128.6 376 70 0. 92 0.013 7 423 70 0. 875 0.018 5 
154.3 54 70 — — 0 70 一 一 
180 54 70 一 一 | o 70 一 一 























表 7. 2ex2 22317 球面 滚 子 轴 承 : 第 2 列 滚 子 - 滚 道 接 触 数 据 



























































、 Y 
Ce) 外 HB 道 H RË l 
P(e 
Oo, max/ MPa Te 7C A, Ho ave Ti max” MPa T? ave” © 4i PA ave 
一 一 十 一 一 
0 1 030 73 1. 05 0. 016 7 1224 73 0.991 0.0168 
+ -| 
25.7 918 72 1.03 0.016 4 1 088 72 0. 970 0. 016 7 
| —— 
51.4 469 70 0. 939 0.014 8 545 70 0. 888 0.0172 
H + -| 一 - 
77.1 54 70 — — — 70 — — 
102.9 54 70 一 一 一 70 一 一 
-一 下 一 T—— -| 一 
128.6 54 70 一 | 一 一 70 一 一 
154.3 54 70 一 一 一 70 一 一 
To —_ | — —\ 
180 54 70 一 一 一 70 一 一 
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表 7. 2ex3 22317 球面 滚 子 轴承 : 内 部 速度 


TERT Ten 








保持 架 ( 滚 子 轨道 ) 


表 7. 2ex4 22317 球面 滚 子 轴承 : 摩擦 发 热 率 








参 。 数 第 1 列 发 热 率 /W 
外 滚 道 滑动 
内 滚 道 滑动 | 959 
滚 子 - 保 持 器 钨 孔 滑 动 


第 2 列 发 热 率 /和 W 









轴承 发 热 率 /W 











由 式 (7.7) ， 轴 和 承 摩擦 力矩 为 








H 632.5 
M=9. ?x =9. ° 
9.551 x10 um 9, 551 x10 X'1 800 


22317 球面 滚 子 轴承 的 尺寸 与 《滚动 轴承 分 析 》 第 一 次 印刷 (1966 ) 时 用 到 的 相同 。 那 里 
用 于 计算 力矩 载荷 的 公式 与 式 (10. 17) 相同 。 力 和 矩 载 荷 系数 的 范围 是 0.000 1 ~0. 000 5， 计 
算 力 矩 的 有 效 载 荷 由 式 (10. 22) 给 出 。 这 些 公式 和 数值 将 用 于 本 例 的 计算 。 
由 本 书 第 1 卷 式 (10. 22) 得 

F, =0. 8F,cota =0. 8 x22 250 x cotl2° =83 740N 

或 F; = F, =89 000N 

用 较 大 的 Fe ALA 的 平均 值 ， 由 式 (10. 17) (v 1518 

M, =f, F,d,, =3 x10™ x89 000 x 135. 1 23 607N + mm 
由 本 书 第 1 卷 式 (10. 23) 3 


=3 356N - mm 


M, 210 7f, (v,n) 5 d), 

由 本 书 第 1 353€ 10. 3， 对 脂 润 滑 球 面 液 子 轴承 ，3. 5 fo 7; 对 22317 系列 轴承 取 f = 

5。1S068 润滑 剂 在 40 世 附近 的 平均 运动 粘度 为 vo。=68cs， 在 70 人 工作 温度 下 vo =21cs。 
M, 2107 x5 x (21 x1 800) x 135. 1? =1 389N - mm 
由 本 书 第 1 卷 式 (10. 26) 得 
M =M, +M, =3 607 +1 389 =4 996N - mm 
由 本 书 第 1 卷 式 (10. 28) 48 
H =1. 047 x10 Mn =1.047 x107* x4 996 xl 800 2941. 5W 

在 这 种 情况 下 ， 与 更 详细 的 分 析 方法 相 比 ， 产 品目 录 的 计算 结果 是 乎 高 估 了 轴承 摩擦 力 
和 矩 和 摩擦 发 热 率 的 值 。 然 而 可 以 看 到 ， 如 果 系 数 万 和 所 的 取 值 范围 足够 大 的 话 ， 这 两 种 方 
法 可 以 得 到 几乎 相同 的 结果 。 

例 7.3 ”安装 在 轴承 座 内 的 双 列 球面 滚 子 轴承 的 温度 估算 
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问题 : 23072 双 列 球面 滚 子 轴 承 节 圆 直径 为 127 

444. 5mm， 安 装 在 如 下 图 的 轴承 座 内 。 o g ^ ee 
轴承 内 部 尺寸 如 下 ("m Ms mn). - J 
BIRTA Z =14 | 
ATEI D -25mm eii | 
深 子 长 度 1, =23mm HK x 
ATEAK Le = 20. 762mm um ja 
滚 子 轮廓 半径 及 =79. 959mm ss $$$ 


660(26) 直径 


内 滚 道 轮廓 半径 rm 281. 585mm 

外 滚 道 球面 半径 " 281. 585mm 

轴 的 转 度 为 330xmin， 径 向 载荷 为 489 500N, 
采用 油 浴 润滑 ， 工 作 温度 下 油 的 运动 粘度 为 20cs， 
轴承 座 暴 露 在 温度 为 48. 9 的 不 通风 大 气 中 ,估计 
轴承 和 油管 中 油 的 温度 。 

解 : 由 本 书 第 1 卷 式 (10. 19) 得 

M, =f, F*d* 图 7.3exl 热流 路 径 节 点 (A.1 ~9) 
参考 文献 [7.8] ， 取 万 =0.001，a =1.5, b= -0.3 
M, =f, F'd;, =0. 001 x489 500'? x444. 5 9? =5.499 x 10^N - mm 
由 本 书 第 1 卷 表 10.3， 对 油 浴 润滑 的 大 系列 轴承 , fo =7。 由 本 书 第 1 卷 式 (10. 23 ) 得 
M, =10-"f,(V,n) 7d, 
v,n =20 x350 =7 000 
M, 21077 x7 x7 0005 x444. 5? 22. 250 x 10*N - mm 
M =M; +M, 55.499 x 10* +2. 250 x 10^ 27. 749 x 10*N + mm 
由 本 书 第 1 卷 式 (10. 28) £8 
H =1. 047 x107* x Mn =1.047 x10 * x7. 749 x 10* x 350 =2 840W 
比较 上 图 所 示 的 节点 温度 ， 热 传输 系统 用 下 表 说 明 : 
表 7.3ex 热 传 输 系统 (和 矩阵 和 热 传 输 方程 ) 

4 









| 533(21) 直径 


[LAT 


SS 


ss 


406^ 



















对 流 对 流 
— | 式 (7.17) | 式 (7.17) 


式 (7.7) | 式 (7.7) 
NN 















: Nas 传导 | | es 
: 式 (7. 16) 式 (7.16) 


7.7 
式 ( >| 
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(5) 
: A 1 
节点 2 3 4 ie 5 6 | 7 8 9 
M 传导 热源 
4 — Iai] — lá — EN e = 
R.T) 式 (7.16) | 式 (7. 14) 
| | [L = ai 
对 流 l 
i - Bem = | = | = xt aan 
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热流 路 径 的 热流 区 域 和 长 度 表 明 在 图 7. 3exl 中 。 最 终 的 温度 分 布 表明 在 图 7. 3ex2 中 。 


例 7.4 在 强制 空气 对 流 环境 中 安装 在 轴承 座 内 
的 双 列 球面 滚 子 轴承 的 温度 估算 

问题 : 在 例 7.3 的 热 传 输 系统 中 ， 轴 承 座 被 置 
ers aa dca tia 
系数 约 为 2.4 x 10 °W/(mm’ + ©), 
自然 对 学 环境 的 4 (8. SORGE 7. Seal BERETA 
系统 的 温度 。 

解 : 计算 结果 表明 在 图 7. 4exl 。 

可 以 看 出 ， 轴 承 滚 道 的 温度 明显 降低 了 。 

例 7.5 在 强制 空气 对 流 环境 中 安装 在 轴承 座 内 
的 双 列 球面 滚 子 轴承 的 温度 估算 

问题 : 在 例 7. 4 的 热 传 输 系统 中 ， 轴 承 座 外 
部 设置 了 散热 片 ， 其 散热 面积 是 轴承 座 外 部 热 交 
换 面积 的 两 倍 。 试 确定 图 7. 3exl 所 示 的 节点 系统 的 
温度 。 
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图 7.3ex2 ”轴承 座 空 气 自然 对 流 的 温度 分 布 
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解 : 计算 结果 表明 在 图 7. Sexl 。 
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图 7. 4exl 风速 为 15.2m/s 的 风扇 
下 轴承 座 的 温度 分 布 
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图 7.5exl 风速 为 15.2m/s 的 风扇 下 
带 散 热 片 的 轴承 座 的 温度 分 布 


可 以 看 到 ， 由 于 外 部 热源 的 影响 ， 轴 承 滚 道 的 温度 显著 增加 了 。 
例 7.6 在 强制 空气 对 流 和 轴 温 高 于 周围 空气 温度 的 环境 中 ， 安 装 在 轴承 座 内 的 双 列 球 


面 滚 子 轴 承 的 温度 估算 


问题 : EAT. 4 的 热 传 输 系 统 中 ， 工 作 状 态 下 轴承 轴 的 温度 为 260%C 。 试 确定 图 7. 3exl 


所 示 的 节点 系统 的 温度 。 
解 : 计算 结果 表明 在 图 7. 6exl 。 


可 以 看 到 ， 与 带 散 热 片 的 轴承 座 相 比 ， 轴 承 滚 道 的 温度 降低 了 。 
例 7.7 在 轴 温 高 于 周围 空 气温 度 的 环境 中 和 轴承 座 内 有 热 交 换 油箱 时 ， 双 列 球面 滚 子 
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7.6exl 风速 为 15.2m/sec 的 风 
扇 下 轴承 座 的 温度 分 布 
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图 7.7exl 带 冷却 油 的 轴承 
座 的 温度 分 布 
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轴承 的 温度 估算 


问题 : 在 例 7. 4 的 热 传 输 系统 中 ， 工 作 状 态 下 轴承 轴 的 温度 为 260% ; 但 轴承 座 油箱 内 
的 油 被 冷却 到 607C 。 试 确定 图 7. 3exl 所 示 的 节点 系统 的 温度 

解 : 计算 结果 表明 在 图 7. 7exl 。 

可 以 看 到 ， 轴 承 滚 道 的 温度 保持 在 合理 的 水 平 。 
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接触 椭圆 半 长 轴 mm 
游 险 引 起 寿命 减少 系数 

微 凸 体 接触 面 与 整体 接触 面积 之 比 

钢材 寿命 系数 

可 靠 性 寿命 系数 

材料 寿命 系数 

润滑 寿命 系数 

污染 寿命 系数 

基于 ISO 寿命 计算 方法 中 的 寿命 修正 系数 

应 力 寿命 系数 

接触 椭圆 半 短 轴 mm 
Simpson 积分 系数 

轴承 基本 动 载荷 容量 N 
用 于 计算 C 的 参数 

用 于 计算 C, 的 参数 

用 于 计算 Ci 的 参数 

轴承 节 圆 直径 mm 
轴承 滚 道 直径 mm |— 
球 或 滚 子 直径 mm 
Weibull 分 布 斜率 

径 向 外 载荷 N 
轴 向 外 载荷 N 
等 效 外 载荷 N 
疲劳 极限 载荷 N 
过 滤 额 定 值 um 
最 小 油膜 厚度 pm 
寿命 积分 

颗粒 污染 引起 的 应 力 集中 系数 

润滑 效率 引起 的 应 力 集中 系数 

疲劳 寿命 
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9096 轴承 达到 的 疲劳 寿命 105 转 

50% 轴承 达到 的 疲劳 寿命 10° 转 

应 力 循环 次 数 

转速 r/min 

滚 子 滚 道 接触 罕 条 上 的 载荷 N 

滚 子 滚 道 接 触 罕 条 上 的 载荷 基本 容量 N 

球 与 滚 子 载荷 N 

球 与 滚 子 载荷 基本 容量 N 

z/b 

油 浴 润滑 与 脂 润滑 污染 参数 

幸存 概率 

表面 组 合 粗糙 度 pm 

温度 € 

旋转 一 次 应 力 循环 次 数 

应 力作 用 体积 mm? 

滚 子 滚 道 接触 窑 条 宽度 mm 

最 大 正 交 切 应 力 深 度 mm 

每 列 滚动 体 数 

接触 角 rad 

尺寸 为 xm 的 颗粒 过 滤 效 率 比 系 数 

Dcoso/d,, 

轴承 轴 向 位 移 mm 

轴承 径 向 位 移 mm 

h°/SF 

运动 粘度 mm?/s 

充分 润滑 的 运动 粘度 mm’/s 

von Mises 应 力 MPa 

最 大 正 交 切 应 力 MPa 

摆动 角 rad 

滚动 体位 置 角 rad 
角 标 

球 

内 圈 或 滚 道 

滚动 体位 置 

滚 子 - 滚 道 接 触 窗 条 位 置 

滚 道 

失效 概率 

外 圈 或 滚 道 
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RE 旋转 轴承 或 滚动 体 等 效 量 
旋转 套图 
v 非 旋 转 套 图 

8.1 概述 


Lundberg-Palmgren 理论 与 标准 载荷 和 疲劳 寿命 计算 方法 "“! 只 是 确定 使 用 中 的 轴承 疲劳 
寿命 的 第 一 步 。 标 准 方法 的 使 用 要 求 轴承 的 内 部 几何 尺寸 和 滚动 零件 的 材料 都 应 符合 标准 的 
规定 ， 而 且 对 工作 条 件 应 有 下 面 的 限制 : 

。 轴承 外 圈 被 适当 地 安装 在 刚性 轴承 座 中 。 

。 轴承 内 圈 被 安装 在 刚性 轴 上 。 

。 轴承 在 稳定 的 转速 和 不 变 的 载荷 下 工作 。 

。 转速 较 低 ， 以 至 滚动 体 的 离心 力 和 陀螺 力矩 可 以 不 予 考虑 。 

。 轴承 载荷 可 以 适当 地 确定 为 纯 径 向 载荷 ， 纯 轴 向 载荷 或 是 二 者 的 组 合 。 

。 轴承 载荷 不 会 引起 显著 的 永久 变形 或 是 材料 变质 。 

e 对 于 径 向 载荷 作用 下 的 轴承 ， 安 装 后 的 内 部 游 隙 基本 上 是 零 。 

。 对 角 接触 球 轴承 ， 名 义 接触 角 为 常 值 。 

e 对 滚 子 轴承 ， 每 个 滚 子 与 滚 道 的 接触 载荷 保持 均匀 分 布 。 

。 轴承 有 适当 的 润滑 。 

很 多 应 用 场合 是 符合 上 述 条 件 的 。 但 也 有 很 多 应 用 会 超出 上 述 条 件 。 例 如 ， 工 作 速 度 和 
载荷 不 稳定 ， 如 载荷 -速度 呈 周 期 性 变化 。 进 一 步 ， 如 第 1 章 所 述 ， 轴 承 承受 径 向 、 轴 向 和 
力矩 联合 载荷 作用 ， 这 时 轴承 内 部 载荷 分 布 与 标准 情况 有 很 大 的 不 同 。 轴 承 可 能 在 高 速 下 工 
作 ， 结 果 会 引起 滚动 体 的 惯性 力 和 内 、 外 圈 滚 道 接 触角 的 变化 。 这 些 状态 可 以 通过 运用 
Lundberg-Palmgren 公式 ， 采 用 计算 机 程序 进行 仔细 复杂 的 计算 来 加 以 考虑 。 

经 过 发 展 的 Lundberg-Palmgren 理论 ， 能 够 分 析 滚 动 体 与 滚 道 之 间 润 滑 状态 ， 这 已 在 第 4 
章 中 讨论 过 。 已 经 证 明 ， 同 其 他 条 件 相 比 ， 润 滑 状态 有 可 能 对 延长 轴承 疲劳 寿命 有 最 重要 的 
影响 。 现 代 轴承 钢 冶 炼 方法 的 改进 可 以 提供 很 高 纯度 和 均匀 性 的 钢材 ， 与 建立 Lundberg- 
Palmgren 理论 和 标准 时 采用 的 大 气 冶 炼 钢 AISI52100 相 比 有 了 很 大 提高 。 随 着 轴承 寿命 的 不 
断 延 长 ， 在 预测 轴承 寿命 上 增加 了 可 靠 性 。 

最 后 ， 随 着 轴承 制造 技术 和 润滑 技术 的 改进 ， 与 其 他 受 循环 载荷 作用 的 钢 结构 相似 ， 轴 
承 滚动 体 和 滚 道 也 明显 显示 出 极限 疲劳 寿命 。 这 意味 着 ， 在 一 定 的 应 用 场合 ， 只 要 作用 载荷 
和 使 用 条 件 不 超过 轴承 钢 的 极限 疲劳 应 力 球 或 滚 子 轴承 就 不 会 出 现 疲劳 失效 。 

本 章 将 讨论 所 有 这 些 状 态 。 


8.2 ”轴承 内 部 载荷 分 布 对 疲劳 寿命 的 影响 


8.2.1 球 轴承 寿命 


8.2.1.1 滚 道 寿命 
当 轴 承 中 的 载荷 分 布 不 同 于 标准 中 确定 的 载荷 分 布 时 ， 必 须 通过 各 个 球 与 滚 道 接触 状态 
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来 推导 在 本 书 第 1 卷 第 11 章 给 出 的 Lundberg-Palmgren 载荷 寿命 关系 。 例 如 ， 对 于 旋转 套图 
的 接触 ， 有 


Ly = ($a) (8.1) 


式 中 ，0Q。 为 第 j 个 球 与 转动 滚 道 基本 动 载荷 容量 ，0,, 为 作用 在 接触 区 上 的 载荷 。 需 要 指出 
的 是 ， 这 种 载荷 容量 在 滚 道上 各 点 是 不 同 的 ， 因 为 在 不 同方 位 角 上 接触 角 是 变化 的 。 对 于 非 
旋转 套图 接触 ， 有 
_{Qwy 
L,-(5 ) (8.2) 


还 需要 注意 ， 由 于 球 的 惯性 载荷 ， 内 、 外 滚 道 之 间 的 接触 载荷 可 以 是 不 同 的 。 利 用 式 (8. 1) 
和 式 (8.2) ， 具 有 Z 个 滚动 体 的 轴承 的 寿命 为 


L=(S L+ Sg” (8.3) 

式 中 ，e X Weibull 分 布 的 斜率 。 要 进一步 注意 ， 式 (8. 3) 中 不 包括 球 的 寿命 。 
8.2.1.2 球 的 寿命 

尽管 Lundberg-Palmgren 公式 只 是 基于 套 圈 的 疲劳 寿命 的 结果 ， 但是， 显然 球 与 套图 一 
样 ， 也 存在 疲劳 寿命 。 假 定 旋转 的 轴承 承受 一 个 合适 的 载荷 ， 球 与 滚 道 存在 确定 的 接触 轨 
迹 ， 利 用 本 书 第 1 卷 中 的 式 (11.41) ， 可 以 得 到 球 与 滚 道 接触 的 基本 额定 动 载荷 。 在 该 式 
中 ， 旋 转 滚 道 接触 轨迹 的 直径 为 4, = Dcoso,, HÆ, d, = Deosavy。 再 有 ， 对 球 的 轨道 ， 每 
转 一 周 有 两 次 应 力 循环 mn =2。 将 这 些 关系 代 人 式 (11.41) ， 可 以 得 到 球 - 滚 道 接 触 时 球 的 基 
本 额定 动 载荷 : 





On =77.9 (2). (1 top) PCs n=p, v (8.4) 
式 中 ， 对 球 -外 图 接触 ， 取 c= 1， 对 球 -内 圈 接 触 ， 取 c, = - 1。 利用 式 (8.4) ， 轴 承 寿命 为 
L=(Sag+ Lug + SL + SU) . (8.5) 


在 使 用 式 (8.5) 时 ， 轴 承 寿 命 单位 以 旋转 套图 的 转 数 计 。 例 如 ， 对 简单 的 转动 运动 ， 内 图 每 
转 一 周 球 的 转 数 由 本 书 第 1 卷 的 式 (10. 14) 确 定 : 

ng d, 2 

n "apd-Ye n= ph, V (8. 6) 
因此 ， 式 (8.5) 表 示 的 球 的 寿命 首先 必须 被 式 (8.6) 的 比值 来 除 。 这 里 ， 计 算 球 的 速度 需要 
考虑 摩擦 的 影响 ， 可 以 利用 第 2 章 中 介绍 的 方法 计算 球 的 速度 ， 然 后 用 计算 出 来 的 速度 比 代 
替 式 (8.6) 的 比值 。 

采用 式 (8.5) 时 也 必须 注意 ， 球 失效 的 Weibull 斜率 与 滚 道 失效 多 少 有 些 不 同 。 例 如 ， 

对 用 真空 治 炼 和 真空 电弧 重 熔 钢 ( VIMVAR) M50 制造 的 球 所 做 的 疲劳 失效 试验 ，Harris 得 
出 的 数据 表明 Weibull 斜率 的 平均 值 是 3.33。 在 这 种 情况 下 ， 式 (8.5) 中 的 e 可 使 用 平 
均值 。 
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8.2.2 滚 子 轴 承 寿 命 


8.2.2.1 滚 道 寿命 

在 第 1 章 中 已 经 提 到 ， 为 了 确定 非 标准 载荷 作用 下 滚 子 上 的 载荷 分 布 ， 可 以 将 滚 子 - 滚 
道 接触 区 划分 为 一 系列 的 薄片 。 这 样 ， 对 于 长 度 为 1 的 滚 子 - 滚 道 接触 ， 如 果 接 触 区 被 划分 
为 m 片 ， 每 片 的 宽度 为 w， 则 1=mw， 而 且 


Q7 wd, qi (8.7) 
参考 球 轴承 的 式 (8. 1) 和 式 (8.2) 以 及 本 书 第 1 卷 第 11 章 的 有 关内 容 ， 线 接触 的 载荷 与 寿命 
之 间 的 关系 是 1/4 指数 关系 。 这 样 ， 滚 子 - 滚 道 接触 薄片 的 寿命 为 





L.={% 
wk (多 (8.8) 
_ Vey i 
Ly = (72) (8.9) 
据 此 ， 滚 子 轴 承 的 疲劳 寿命 可 以 计算 如 下 : 
b= (之 hi +> ba)" (8. 10) 


8.2.2.2 HERS 
与 式 (8.4) 类 似 ， 演 子 - 深 道 接触 薄片 的 基本 额定 动 载荷 为 
qug =464 (1 6c, y,) Pu p? 
滚 子 轴承 的 疲劳 寿命 (包括 滚 子 的 寿命 ) 为 
La (SE TT Y Y liat D S La) (8. 12) 
与 球 _ 样 ， 在 采用 上 面 的 公式 时 ， 必 须 用 速度 比 来 降低 演 子 的 寿命 。 
8.2.3 JR 
滚动 轴承 的 疲劳 寿命 与 滚动 体 的 最 大 载荷 0 有 紧密 关系 。 如 果 Oua BERM, 


寿命 就 会 明显 减少 。 因 此 ， 任 何 影响 Qu 的 参数 都 会 影响 轴承 疲劳 寿命 。 径 向 游 隙 就 是 其 中 
的 参数 之 一 。 在 本 书 第 1 卷 第 7 章 中 已 经 


75 (8.11) 


(cosa, ) 








图 8.1 不 同 径 向 游 隙 条 件 下 滚动 体 的 载荷 分 布 
a) e=0.5, p= 290°, OM b) O<e<0.5, O<y,<90°, HBR c) 0.5<8<1, 90° «y, <180°, 预 载 荷 


170 滚动 轴承 分 析 ( 原 书 第 5 版 ) 第 2 卷 





示 了 在 不 同 的 径 向 游 隙 下 载荷 区 径 向 载荷 投影 的 变化 。 

游 阶 对 疲劳 寿命 的 影响 可 以 采用 一 种 影响 系数 来 表示 ， 即 Lio =A Loo HA MART] 的 
图 8. 2 给 出 了 寿命 减少 系数 A, 随 径 向 游 隙 变化 的 函数 ， 它 是 利用 本 书 第 1 卷 第 7 章 中 给 出 
的 载荷 分 布 数据 以 及 本 章 计算 寿命 的 式 (8.3)、 式 (8.8) ~ 式 (8.10) 得 到 的 结果 。 如 图 8.1 
所 示 ， 对 于 刚性 支撑 的 轴承 ，Q,。 增 加 ， 受 载 滚 动 体 数 将 相应 减少 。 然 而 ， 载 荷 区 减 小 的 影 
响 比 载荷 Ce。 增加 的 影响 要 小 。 

参见 例 8. 1 。 

































































图 8. 2 ”寿命 减少 系数 A, 随 径 向 游 阶 变 化 


8.2.4 和 柔性 支承 轴承 


如 果 轴 承 的 一 个 套 圈 或 两 个 套图 在 载荷 作用 下 发 生 弯 曲 ， 如 行星 齿轮 中 的 轴承 ,或 
飞行 器 中 的 轴承 ， 其 套 圈 和 轴承 座 的 截面 


mm 





经 过 优化 以 减轻 质量 这样， 轴承 中 的 载 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
荷 分 布 与 刚性 套图 轴承 有 很 大 的 不 同 。 与 1 100 
刚性 套 圈 轴 承 相 比 ， 由 于 套 圈 柔性 和 轴承 [5 (刚性 套图) 


游 队 的 变化 ， 柔 性 套 圈 的 耐久 性 可 能 会 更 1000 
好 。 图 8.3 摘自 Jones 与 Harris" , © 900 




















出 了 如 图 1.22 和 图 1.23 所 示 的 行星 齿轮 $ 800 /=8 678 mm4 
ATTEN SD 65 in 
化 的 情况 。 载 荷 分 布 见 图 1. 31。 Er 

当 轴 承 套 圈 被 柔性 支撑 时 ， 改 变 轴 承 600 (0.010 425 in.*) 
设计 有 可 能 提高 轴承 疲劳 寿命 。Harris 和 5005 0.001 0.002 0.003 0.004 
Broschard?! 在 行星 齿轮 轴承 中 将 内 圈 做 径 向 游 阶 /in 


成 顶 圆 ， 改 变 了 轴承 游 辽 和 最 大 载荷 位 
3. Fd 8. 4 说 明 疲 劳 寿 命 随 径 向 游 除 和 图 8.3 ”行星 齿轮 轴承 寿命 随 径 向 游 耻 和 
圆 度 误差 而 变化 。 圆 度 误差 定义 为 椭 图 外 图 截面 惯性 矩 的 变化 
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径 向 游 阶 /in 


图 8.4 ”轴承 寿命 随 径 向 游 附和 套 圈 圆 度 误差 的 变化 
套图 长 轴 与 短 轴 的 差 。 参 考 文献 '” 进一步 证 明了 滚动 轴承 套图 尺寸 的 优化 可 以 使 疲劳 寿 
命 达到 最 大 。 


8.2.5 高 速 运转 


在 高 速 工作 状态 下 ， 如 第 2 章 所 述 ， 由 于 滚动 体 的 离心 力 和 陀螺 力矩 增 大 要 影响 轴承 中 
的 载荷 分 布 。 疲 劳 寿命 计算 的 标准 方法 93 不 
能 考虑 这 些 惯 性 力 和 力矩 ， 因 而 也 不 能 考虑 1072 
它们 对 接触 角 变化 的 影响 。 所 以 ， 按 照 标准 
方法 计算 疲劳 寿命 所 引起 的 偏差 是 必须 要 考 3 000 r/min 
虑 的 。 在 第 2 章 中 已 经 建立 了 高 速球 轴承 和 6 000 r/min 
高 速 滚 子 轴承 的 载荷 分 布 计 算 方法 。 本 章 将 
给 出 利用 这 些 载荷 分 布 来 计算 疲劳 寿命 的 方 
法 。 图 8.5 说 明了 图 3. 12 至 图 3. 14 中 给 出 CO 000 r/min 
的 218 角 接触 球 轴承 的 寿命 随 载荷 和 速度 变 s 
化 情况 。 注 意 ， 图 8.5 中 的 数据 没有 考虑 打 É 
R 





N 
8 12 16 20 2428 x 10° 














滑 的 影响 ， 打 滑 会 降低 球 的 公转 速度 ， 因 而 
也 会 减 小 离心 力 和 陀螺 力矩 。 这 样 似 乎 又 会 
导致 疲劳 寿命 的 增加 ， 然 而 这 要 取决 于 隔离 
球 与 滚 道 的 油膜 厚度 。 球 - 滚 道 的 接触 滑动 对 
疲劳 寿命 可 能 产生 有 害 的 影响 ， 它 足以 抵消 
惯性 力 减 小 的 正面 影响 。 10'5—1000 2000 3000 4000 5000 6 000 7 000 
在 图 8.6 中 ， 对 218 角 接 触 球 轴承 在 高 Rf 
速 条 件 下 ， 采 用 轻 质 氮 化 硅 陶 瓷 球 和 钢 球 时 图 8.5 218 角 接 触 球 轴承 的 寿命 随 推力 
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时 惯性 载荷 减 小 ， 热 等 静 压 (HIP) 
氮 化 硅 陶 瓷 的 弹性 模 量 大 约 比 钢 高 
出 50% 。 这 会 减少 钢 套 圈 与 陶 次 球 
的 接触 面积 ， 使 Hertz 应 力 增加 ， 
这 又 会 降低 疲劳 寿命 。 这 样 ， 轻 质 È | 
奈 的 有 利 影 响 被 抵消 了 。 通 过 减 小 EU 
滚 道 沟 曲率 半径 可 以 减 小 Henz 应 3 ^07 
力 ， 但 这 样 会 增加 摩擦 力 使 轴承 工 -1et9| 
作 温 度 升 高 ， 这 又 必须 对 润滑 剂 或 0%] 


7819 生 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
6e+9 | 
5e49 

4e+9 | 














轴承 进行 冷却 。 利 用 轴承 性 能 分 析 0 10000 20000 30000 40000 50000 
计算 机 程序 对 应 用 中 的 参数 进行 研 推力 载荷 N 

究 ， 可 以 对 轴承 进行 优化 设计 。 从 图 8.6 218 角 接触 球 轴承 在 1. 50 百 万 dn 值 时 

图 8. 6 可 以 看 出 ， 在 重 载 情 况 下 轴 轴承 寿命 与 推力 载荷 的 变化 

承 疲劳 寿命 没有 什么 差别 了 。 


图 8.7 表明 了 图 3. 19 中 的 209 圆柱 滚 100000 
子 轴承 寿命 随 速 度 的 变化 。 图 中 没有 包括 打 CD I LZ [ EN 
滑 影 响 。 


8.2.6 ”轴承 倾斜 | | | NE 


非 调 心 滚动 轴承 中 出 现 的 倾斜 会 改变 内 
部 的 载荷 分 布 ， 因 而 会 改变 疲劳 寿命 。 在 第 
1 章 中 介绍 了 确定 球 或 滚 子 轴承 倾斜 角 与 作 
用 力矩 函数 关系 的 方法 。 在 球 轴承 中 ,倾斜 
使 球 与 球 之 间 的 载荷 分 布 发 生 了 改变 。 而 在 
滚 子 轴承 中 ， 单 位 长 度 上 的 滚 子 载荷 将 变 得 MITTEN 
不 均匀 ， 如 图 1 8 所 示 。 单 位 长 度 上 的 载荷 | 
变化 由 式 (1. 36) 给 出 。 PRR RA ili 

本 书 第 1 卷 第 11 章 中 介绍 的 滚 子 轴承 
寿命 分 析 仅 适 用 于 在 每 个 滚 子 - 滚 道 接触 单 
位 长 度 上 载荷 均匀 分 布 的 轴承 。 正 如 第 1 章 1000 sog — 55 — 5i 
所 述 ， 滚 子 - 滚 道 接触 载荷 不 但 对 每 个 滚 子 sie (cmin) 
不 同 ,而且 在 沿 接触 长 度 分 割 的 每 个 薄片 也 
不 相同 。 第 1 章 中 所 建立 的 方法 可 以 确定 每 
个 滚 子 - 滚 道 接 触 薄 片 单位 长 度 上 的 载荷 
qn， 这 里 ， 对 外 滚 道 取 n=1， 对 内 滚 道 取 n=2, j=1,2,…Z， k=1,2,…m。 

显然 ， 倾 斜 会 迅速 引起 滚 子 - 滚 道 接触 的 边缘 载荷 ， 即 使 很 小 的 边缘 载荷 也 可 能 会 迅速 
降低 疲劳 寿命 。 在 本 书 第 1 卷 第 6 章 中 引用 了 -一些 参考 文献 ， 介 绍 了 在 任意 滚 子 - 滚 道 接触 
形 狐 下 计算 边缘 应 力 的 方法 。 另 外 ,在 1.6 节 中 介绍 了 同时 存在 载荷 和 倾斜 时 ， 对 任意 凸 度 
形状 的 滚 子 - 滚 道 接触 应 力 ， 包 括 边缘 应 力 的 计算 方法 。 对 带 凸 度 的 309 圆柱 滚 子 轴承 ， 取 
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图 8.7 圆柱 滚 子 轴承 寿命 与 速度 的 变化 
零 游 阶 ， 径 向 载荷 44 SOON 
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自 文献 [11] 的 图 8. 8 通过 滚 子 凸 度 与 作用 载荷 的 变化 ， 说 明了 倾斜 对 寿命 的 影响 。 根 据 制 
造 商 样本 中 的 经 验 数据 ， 表 8. 1 给 出 了 对 各 类 滚动 轴承 可 以 接受 的 最 大 倾斜 角 。 


160 









径 向 载荷 = 31600 N 
(3 530 Ibf) 


径 向 载荷 = 31 600 N Hi 理想 凸 度 
100 (7 100 If) £ 100 
90 * 
80 $ 80 s 7.7 i 
mEnE b s 7.7 mm (0.303 in) 
70 ig 4, = 4.8 mm (0.188 in) 
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标准 寿命 的 百分比 
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图 8.8 309 圆柱 滚 子 轴 承 不 同 凸 度 和 载荷 下 倾斜 对 寿命 的 影响 
表 8.1 最 大 允许 轴承 倾斜 角 

























轴承 类 型 TAC) 倾角 /rad 轴承 类 型 倾角 (') 倾角 /rad 
圆柱 滚 子 轴承 3-4 0. 001 | 球面 深 子 轴承 | 30 | 0. 008 7 
圆锥 滚 子 轴承 3 ~4 0. 001 深 沟 球 轴承 0.003 5 ~0.0047 








8.3 润滑 对 疲劳 寿命 的 影响 


在 第 4 章 中 已 经 指出 ， 如 果 滚 动 轴承 设计 合理 且 润 滑 和 良好 ， 则 滚动 表面 可 以 被 润滑 油膜 
隔 开 。Tallian 等 人 [2 及 Skurka'" 1 通过 寿命 试验 已 经 证 实 润滑 油膜 厚度 对 疲劳 寿命 有 显著 的 
影响 。 第 4 章 已 经 给 出 了 估算 油膜 厚度 的 方法 。 并 且 也 证 实 了 油膜 厚度 主要 受 轴承 工作 速 
度 、 润 滑 剂 粘度 特性 影响 ， 而 载荷 对 其 影响 较 小 。 

文献 [ 12 ,13] 给 出 的 试验 结果 表明 ， 高 速 运转 会 使 疲劳 寿命 明显 增加 。 此 外 ， 在 低速 条 
件 下 采用 足够 秋 度 的 润滑 剂 也 可 以 获得 类 似 的 结果 。 润 滑 油膜 的 有 效 性 取决 于 油膜 厚度 与 滚 
动 体 和 滚 道 接 触 表面 形 狐 的 相对 值 。 例 如 ， 滚 道 与 滚动 体 表面 都 非常 光滑 的 轴承 与 表面 相对 
粗糙 的 轴承 相 比 ， 所 需 的 油膜 厚度 较 小 ( 见 图 8. 9) 。 

在 滚动 轴承 文献 中 ， 润 滑 膜 厚度 与 表面 粗糙 度 的 关系 用 人 来 说 明 ， 它 简单 地 利用 了 接 
触 体 表面 粗糙 度 的 方 均 根 值 (mms) 。 在 众多 的 研究 者 中 ，Tallianf “1 引入 了 粗粮 峰 斜率 和 上 峰 高 
两 个 参数 。 主 要 介绍 微观 接触 现象 的 第 5 章 提供 了 其 他 的 方法 来 估计 粗糙 表面 对 接触 的 影 
响 ， 包 括 对 轴承 润滑 和 性 能 的 影响 。Harris' 利用 参数 A 说 明了 润滑 对 疲劳 寿命 的 影响 ， 如 
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图 8.9 表面 粗糙 度 对 阻止 金属 接触 所 需 的 润滑 膜 厚度 的 影响 
REBT MR 0 00 01 
7/77 Aer ice 
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0.6 1.0 2.0 4.0 
A = ROBORE 5 TEE RA 
图 8. 10 百分比 油膜 与 A 的 关系 
图 8. 10 所 示 。 根 据 文献 [15] ， 如 果 Az>4， 疲 劳 寿命 预期 会 100% 超出 标准 Po 计算 值 。 相 
E, 如果 A <1， 轴 承 寿命 可 能 达 不 到 计算 值 ， 因 为 表面 擦 伤 可 能 迅速 导致 滚动 表面 疲劳 失 
效 。 图 8. 10 中 的 纵 坐 标 为 “百分比 油膜 " RIR 35r 取 自 Skurka [13] 
接触 表面 被 油膜 完全 隔 开 的 时 间 。 

Tallian'! 1 和 Skurkal53] 更 明确 地 给 出 滚动 轴承 
疲劳 寿命 与 A 的 函数 关系 。 Bamberger"! 等 结合 前 
人 的 工作 ， 推 荐 使 用 图 8. 11 中 的 平均 值 曲线 。 试 e 
验 数 据说 明 ， 当 Az4 时 ， 对 精确 制造 且 采 用 污染 
程度 最 低 的 润滑 油 的 轴承 ， 比 值 L/L 要 高 于 
图 8. 11 中 给 出 的 值 。 

Schouten "! 利用 微型 传感器 直接 测量 油 润滑 
线 接触 的 压力 分 布 ， 结 果 表 明 ， 在 润滑 膜 很 好 地 $608 1 2 4 6 
分 开 接触 体 的 情况 下 ， 线 接触 的 边缘 应 力 会 大 大 HASHA) 
减 小 。 在 这 种 情况 下 ， 润 滑 膜 能 降低 重 载 接触 下 图 8.11 油膜 -寿命 系数 与 人 的 关系 








810 
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的 边缘 法 向 应 力 ， 从 而 会 提高 疲劳 寿命 。 

图 8. 11 中 的 平均 曲线 经 常用 来 估计 润滑 对 轴承 疲劳 寿命 的 影响 。 

参见 例 8. 2 和 例 8. 3 。 

不 幸 的 是 ， 如 果 出 现 严重 的 滑动 ， 疲 劳 寿命 比 图 8. 11 预测 的 要 降低 很 多 。 本 书 第 1 
卷 第 11 章 已 经 说 明 ， 疲 劳 寿命 是 表面 法 向 接触 应 力 的 强 函 数 。 接 触 表面 上 的 摩 护 切 应 力 
会 增 大 次 表面 的 切 应 力 ( 受 接 触 正 应 力 影 响 ) 。 事 实 上 ， 由 Lundberg-Palmgren 理论 知道 ， 
对 点 接触 Lecr6”。 因 此 ， 应 力 出 现 小 的 增加 会 显著 地 降低 寿命 。 由 此 可 见 ， 可 以 认为 润 
滑 油膜 参数 A 是 衡量 润滑 效果 的 定量 化 参数 。 本 章 后 面 将 讨论 表面 切 应 力 是 如 何 影响 疲 
劳 寿命 的 。 


8.4 材料 及 材料 处 理 对 疲劳 寿命 的 影响 


在 本 书 第 1 卷 第 11 章 中 ， 在 计算 基本 有 额定 载荷 C 时 已 经 包括 了 现代 制造 的 轴承 钢 对 疲 
劳 寿命 的 影响 系数 bn 或 人 。。 这 里 标准 钢材 假定 是 真空 脱 气 碳 钢 (CVD)52100 ， 淳 火 硬度 至 
少 达到 洛 氏 HRC58 。 很 多 滚 子 轴承 ， 特 别 是 在 美国 制造 的 圆锥 滚 子 轴承 ， 采 用 渗 碳 钢 制 造 。 
由 于 这 些 轴 承 的 额定 载荷 与 寿命 计算 包括 在 标准 方法 之 中 ， 所 以 ， 历 来 认为 渗 碳 钢 与 淳 
透 CVD52100 钢 的 耐久 性 是 相当 的 。 

在 航空 发 动机 主轴 轴承 应 用 中 ， 为 了 获得 耐 高 温和 长 寿命 性 能 ， 已 经 研制 出 VIMVAR 
M50 工具 钢 。 这 种 VIMVAR 钢 为 轴承 套图 和 滚动 体 提供 了 极 好 的 耐 疲劳 性 能 。 由 于 现代 航 
空 发 动机 主轴 轴承 需要 在 极 高 的 速度 下 工作 ， 例 如 dn 值 达到 3 百 万 ， 因 而 经 渗 碳 改进 的 
VIMVAR 钢 VIMVAR MSONiL 被 开发 出 来 。 这 种 材料 的 芯 部 比较 “ 软 " ， 会 阻止 疫 劳 裂纹 扩 
展 ， 因 此 能 防止 轴承 套 圈 的 断裂 。 

一 些 能 提供 优良 的 抗 腐蚀 性 能 而 又 不 降低 疲劳 寿命 的 特殊 钢材 也 被 研制 出 来 ， 例 如 ， 
Cronidur 30。 另 外 ， 陶 次 材料， 如 HIP 氮 化 硅 ， 已 经 用 于 制造 球 和 滚 子 。 

STLE'*1 试 图 归纳 出 其 中 一 些 材 料 对 滚动 轴承 疲劳 寿命 的 影响 。STLE'” 还 进一步 区 分 
了 热处理 和 金属 加 工 的 影响 。 推 荐 采用 的 材料 -寿命 系数 4, 如 下 : 


Pp 
Lio = Ava (8. 13) 


式 中 , A veel =A chem x A jeattrest X A process o RL B 文献 [ 18 ] 的 表 8. 2 到 表 8. 4 给 出 了 这 些 数据 。 
表 8.2 钢材 型 号 与 AW, 








钢材 型 号 
AISI52100 








M50 













热处理 方法 

空气 中 冶炼 
真空 脱 气 (CVD) 

真空 电弧 重 熔 (VAR) 


热处理 方法 A henttreat 


XC VAR 4.5 
真空 感应 熔炼 与 真空 电弧 重 熔 (VIMVAR) 6 
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表 8.4 金属 加 工 与 A proes 





























金属 工作 模式 金属 工作 模式 ce 
深 沟 球 轴承 滚 道 角 接触 球 轴承 滚 道 ， 锻 造 套 圈 1.2 
角 接 触 球 轴承 滚 道 圆柱 滚 子 轴承 


从 这 些 表 中 的 数据 可 以 得 到 ， 采 用 锻造 的 VIMVAR MSONIL At, Ase =28. 8。 

对 HIP 氮 化 硅 材 料 现在 还 没有 建立 相应 的 数据 。 然 而 ， 单 个 球 在 球 -V 形 环 试验 机 上 的 
耐久 试验 表明 ， 在 相同 条 件 下 氨 化 硅 的 数据 要 比 钢 材 高 许多 倍 。 由 于 氮 化 硅 材料 拉 伸 强度 相 
对 较 弱 ， 热 胀 系数 非常 低 ， 所 以 氮 化 硅 主要 在 高 精密 、 高 速度 场合 用 来 制造 球 和 滚 子 ， 例 如 
用 于 机 床 主轴 轴承 。 


8.5 污染 对 疲劳 寿命 的 影响 


润滑 剂 的 过 度 污 染 会 极 大 地 缩短 轴承 疲劳 寿命 。 标 准 25] 和 制造 商 的 样本 中 都 对 此 作 了 
说 明 。 污 染 物 通常 可 能 是 固体 颗粒 或 液体 (如 水 ) 。 即 使 少量 的 污染 物 也 会 明显 影响 轴承 疲 
劳 寿 命 。 . 

污染 物 ， 如 齿轮 磨损 金属 颗粒 、 氧 化 铝 、 二 氧化 硅 等 ， 会 在 接触 滚 道 和 滚动 体 上 压 出 痕 
迹 ， 这 样 会 破坏 隔 开 滚 动 表面 的 油膜 。 在 局 部 会 增加 滚 滑 表面 的 摩擦 切 应 力 。 进 一 步 会 引起 
压 痕 边缘 的 应 力 集中 。Vile 和 Nelias"" 通过 双 圆 盘 滚 滑 试 验 已 经 证 实 了 应 力 集中 现象 。 他 
们 进一步 说 明了 滚 滑 运 动 组 合 比 单一 的 滚动 更 容易 出 现 表面 损坏 和 疲劳 。 油 膜 破裂 和 压 痕 应 
力 增加 会 加 速 滚动 接触 疲劳 和 零件 失效 。 图 8. 12 摘自 Webster 46 AU?! 3e T XE IE ST BF 
失效 影响 的 研究 ， 它 表明 了 压 痕 台 阶 引起 失效 的 相对 危险 性 。 

Hamer 4& A!!! ff Sayles AT! 指出， 即使 相对 较 软 的 颗粒 ， 在 高 速 和 重 载 下 也 会 产生 可 


1.5 





0 
注意 :z/b = 0 表示 表面 
图 8. 12 ”包括 压 痕 台 阶 影 响 的 滚 道 次 表面 引起 疲劳 失效 相对 风险 示意 图 
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观 的 压 痕 。 他 们 进一步 指出 ， 颗 粒 直径 与 油膜 
厚度 的 比值 可 作为 产生 压 痕 的 判 据 参数 。 在 
8. 13 到 图 8. 15 中，Nelias Il Ville? 显示 了 





由 硬 颗 粒 和 软 颗粒 产生 的 压 痕 。 

利用 同样 的 滚动 滑动 圆 盘 耐 久 试 验 ， 
Nelias 和 Ville'” 指 出 ， 在 摩擦 方向 上 ， 在 表 — 图 8.13 由 可 延展 性 金属 颗粒 ， 例 如 M50 钢 ， 
面 压 痕 前 部 出 现 微 剥 落 ， 见 图 8.16, Xu 等 产生 的 压 痕 


人 ”也 注意 到 ， 在 压 痕 起 始 或 尾部 产生 剥落 ， 这 与 摩擦 力 方 向 有 关 。 





图 8.15 由 陶瓷 颗粒 ， 如 碳化 硼 或 碳化 硅 引 起 的 压 痕 


a) 在 低速 下 产生 的 粗糙 的 压 痕 ， 速 度 2. 51m/s b) 在 高 速 下 产生 的 光滑 的 压 痕 ， 速 度 201m/s 








a) b) 


图 8.16 在 滚 - 滑 运动 方向 上 由 于 压 痕 产 生 的 表面 损伤 ( 虚线 椭圆 处 ) 
52100 钢 零 件 耐久 性 试验 。 实 线 箭头 表示 滚动 方向 ， 虚 线 箭头 表 示 摩 氛 力 方向 
a) 快速 表面 b) 低速 表面 
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Nelias 和 Ville"?! 利用 瞬时 弹性 流体 动力 润滑 分 析 也 证 实 了 压 痕 的 位 置 ， 见 图 8.17, Xu 
等 人 5 也 展示 了 相同 的 结果 。 他 们 还 表明 剥落 发 生 的 初始 位 置 与 EHL 和 压 痕 状态 有 关 ， 在 
压 痕 起 始 或 尾部 产生 剥落 ， 与 摩 掠 力 方向 有 关 ， 见 图 8. 18。 


Ne ; cO TN 
B S : F Ese. 4 | 
" b 







图 8.17 图 8.16 中 的 低速 表面 ， 在 滚动 方向 上 ， 在 压 痕 的 前 部 出 现 微 剥 落 
52100 钢 零 件 在 应 力 3 SOOMPa 下 循环 次 数 60 x 105 。 滚 动 速度 40m/s; 滑 - 滚 比 0.015 


0.20 2.5 0.20 


0.15 - 20 0.15 m 
15 
910 ER R 0:10 Eh 
ig H 10 [3 
0.05 7 5x 0.05 7E 
0 0 0 
45 -05 705 15 












图 8.18 ”两 种 相反 的 滑 滚 比 下 的 模拟 结果 和 试验 结果 比较 
上 层 的 显示 线 接触 压力 分 布 和 油膜 厚度 ， 中 间 的 显示 在 压 痕 周围 的 油膜 放大 图 ， 以 及 金属 中 最 
大 等 切 应 力 线 ; 下 层 为 压 痕 面 积 的 显 微 图 。 实 线 箭头 表示 滚动 方向 ， 虚 线 箭头 表示 摩擦 力 方向 
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Sayles 和 MacPherson ™ 根据 圆柱 滚 子 轴承 耐久 试验 数据 证 实 了 颗粒 污染 对 轴承 疲劳 寿命 
不 同 程度 的 影响 ， 润 滑 油 过 滤 的 程度 从 40km 到 1wm。 颗 粒 材 料 是 在 齿轮 箱 中 产生 的 。 图 
8.19 是 产生 压 痕 的 形 貌 图 ， 试 验 条 件 与 Sayles 和 MacPherson”! 的 相同 ， 过 滤 网 为 40km， 压 
痕 长 度 约 为 10 ~30pm， 深 度 约 为 24m。 将 这 个 深度 与 良好 的 油膜 厚度 (A >1.5) 相 比 ， 可 以 
斯 定 ， 油 膜 很 容易 在 压 痕 处 破裂 。 利 用 第 1、 第 3 和 第 4 章 介 绍 的 方法 ， 这 种 条 件 下 的 油膜 
厚度 参数 估计 值 从 人 A=0.45( 过 滤 网 40hm) 到 A=1( 利 用 磁 过 滤 ) 。 





图 8. 19 ”颗粒 污染 引起 的 压 痕 
图 8. 2079 显示 了 寿命 Ls 与 额定 过 滤 值 之 间 的 关系 。 根 据 图 8. 20， 和 良好 的 润滑 剂 过 滤 
可 以 显著 地 改进 寿命 。 而 过 滤 水 平 小 于 3hm 后 对 寿命 就 没有 什么 改进 了 。 这 样 ， 存 在 一 个 
有 效 过 滤 极 限 。Sayles 和 MacPhersonI251 的 数据 已 经 被 Tanka 等 人 所 证 实 ， 利 用 汽车 齿轮 箱 中 
的 密封 球 轴承 试验 ， 其 寿命 比 同 样 条 件 下 开 式 (无 密封 ) 轴承 要 增加 几 倍 。 考 虑 试验 润滑 膜 
的 状态 ， 图 8. 20 中 的 数据 可 以 拟 合成 下 面 的 污染 影响 系数 : 











FR\Y 13 

In( 50] 12% 
Asus =| 0.416 2 +3. 366 一 ie 
he 10 
K 9 
(8.14) T 5 
sth, FR 代表 额定 过 滤 值 。 x A 
基于 3um 到 49um 过 滤 水 平 的 试验 È 5 
结果 ，Needelman 和 Zaretsky 7! 推荐 下 面 a : 
的 公式 来 计算 因 颗 粒 污染 疲劳 寿命 减 小 5 
系数 。 ‘ 


Ausus = 1. 8(FR) -0235 (8.15) 13 810 20 30 40 
= na d 
显然 ， 采 用 上 面 的 公式 计算 因 颗 粒 污染 疲 WER Y uM 
劳 寿 命 减 小 系数 时 ， 必 须 注意 ， 它 们 取决 图 8.20 轴承 疲劳 寿命 与 润滑 剂 过 滤 程 度 的 关系 
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于 颗粒 的 类 型 、 尺 寸 以 及 轴承 润滑 状态 。 

润滑 剂 中 的 水 将 使 钢材 表面 氨 脆 ， 增 加 
应 力 集中 ， 从 而 减少 疲劳 寿命 。 摘 自 文献 
[28] 的 图 8.21 说 明了 润滑 剂 仿 水量 增加 会 
降低 寿命 。 

对 IS0220 循环 油 ， 表 8.50" 列 出 了 润 
滑 剂 水 分 的 影响 ， 也 包括 成 分 的 变化 影响 。 

数据 表明 ，A 种 润滑 剂 增 加 0.5% 的 水 
分 (质量 分 数 ) 寿命 要 减少 1/3。 这 与 图 8. 21 
中 的 数据 一 致 。 而 其 余 的 润滑 剂 表现 出 对 轴 
承 寿命 的 多 种 影响 ， 取 决 于 渔 滑 剂 的 成 分 和 
水 分 含量 不 同 对 耐久 性 有 不 同 的 影响 。 因 
此 ， 寿 命 减少 系数 公式 需要 结合 润滑 剂 的 类 
型 ， 特 别 是 成 分 以 及 含水 量 的 不 同 予 以 综合 
考虑 。 










润 滑 剂 
A( 无 水 ) 
A 20.8 








5x107 








00 
水 含量 /104 
图 8.21 水 分 对 滚动 轴承 寿命 的 影响 


表 8.5 各 种 润滑 剂 wx 0.5% 对 疲劳 寿命 的 影响 


























B 
C 
D 


8.6 ”疲劳 寿命 综合 影响 系数 














通过 前 面 的 分 析 可 见 ， 非 标准 载荷 条 件 下 轴承 疲劳 寿命 的 计算 可 以 通过 确定 轴承 内 部 载 
荷 分 布 并 利用 本 章 前 面 介 绍 的 接触 寿命 公式 来 实现 。 在 PC 计算 机 上 利用 第 1 章 到 第 4 章 介 
绍 的 公式 和 方法 编制 界面 友好 的 计算 机 程序 ， 能 够 迅速 有 效 地 完成 这 些 计 算 。 为 了 能 考虑 可 
靠 性 增加 、 非 标准 材料 、 润 滑 和 污染 等 因数 的 影响 ， 经 常 采 用 的 简单 方法 ， 是 将 这 些 寿 命 影 
响 系数 串联 起 来 使 用 ， 这 个 方法 已 在 文献 [18] 和 很 多 轴承 制造 商 的 样本 中 加 以 推荐 。 该 方 


法 使 用 如 下 的 公式 : 


p 
Loa = A,A,A3A, (+) 


式 中 : A, 





P (8. 16) 


可 靠 度 -寿命 修正 系数 ， 按 本 书 第 1 卷 中 表 11. 25 取 值 。 


A4, 一 一 材料 -寿命 修正 系数 ， 按 表 8.2 到 表 8. 4 取 值 ， 或 按 经 验 取 值 。 
4, 一 一 润滑 -寿命 修正 系数 ， 由 图 8. 11 RE, 或 按 经 验 取 值 。 
A, 一 一 污染 -寿命 修正 系数 ， 利 用 式 (8. 14) 和 式 (8. 15) 计 算 值 ， 或 按 经 验 取 值 。 


L,, 一 一 可 靠 度 为 时 修正 疲劳 寿命 。 
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H 1960 年 开始 ， 这 种 简化 的 方法 就 被 采用 。 从 那 时 起 ， 轴 承 材料 不 断 改进 ， 并 知道 了 
润滑 膜 对 轴承 疲劳 寿命 的 重要 作用 。 然 而 ， 并 没有 认识 到 不 同 影响 系数 之 间 的 关联 性 。 因 
此 ， 必 须 谭 慎 地 使 用 这 些 系数 。 例 如 ，ANSI 标准 中 说 :“ 不 能 假设 采用 特殊 的 材料 处 理 和 设 
计 来 克服 润滑 的 不 足 。 如 果 A, 的 取 值 小 于 1( 由 于 存在 缺陷 )， 则 A, 通常 不 能 采用 大 于 1 的 
È.” 污染 修正 系数 强烈 依 耐 于 润滑 膜 厚度 与 外 来 颗粒 尺寸 的 比值 ， 它 对 大 尺寸 轴承 的 影响 
比 小 尺寸 轴承 要 小 得 多 。 


8.7 Lundberg-Palmgren 理论 的 局 限 性 


Lundberg-Palmgren 疲劳 寿命 理论 及 公式 是 对 轴承 理论 的 重要 发 展 。 但 是 ， 这 种 计算 轴承 
表面 滚动 接触 疲劳 寿命 的 方法 不 能 与 其 他 工程 结构 疲劳 计算 方法 相关 联 。 轴 承 中 的 滚动 接触 
疲劳 也 不 可 能 与 滚动 接触 零件 的 疲劳 相关 联 。 

大 多 数 机 械 工程 结构 疲劳 寿命 分 析 是 认为 其 受 循环 拉 伸 、 弯 曲 、 和 扭转 达到 一 个 耐久 极 
限 值 时 发 生 疲劳 。 在 这 个 循环 应 力 水 平 作 用 下 ,结构 能 可 以 坚持 到 疲劳 失效 。 换 句 话 说 ， 如 
果 作 用 到 机 械 结构 上 的 等 效 循环 应 力 没有 超出 耐久 极限 ， 结 构 将 无 限期 工作 而 没有 疲劳 破坏 
的 可 能 。 相 反 ， 根 据 Lundberg-Palmgren 理论 和 导出 的 预测 滚动 轴承 疲劳 寿命 的 标准 计算 方 
法 ， 不 论 外 加 载荷 是 多 大 ， 滚 动 轴承 的 疲劳 寿命 总 是 有 限 的 。 然 而 ， 无 数 现代 滚动 轴承 的 应 
用 结果 打破 了 这 种 限制 。 在 某 些 应 用 场合 ， 经 过 标准 设计 和 采用 高 质量 钢材 (杂质 极 少 .化 
学 成 分 和 金 相 结构 均匀 !21 ) 精密 制造 的 轴承 的 耐久 性 试验 数据 表明 ， 无 限 长 的 疲劳 寿命 是 实 
际 存在 的 。 由 于 Lundberg-Palmgren 公式 不 能 说 明 无 限 疲 劳 寿命 ， 也 就 不 适合 结构 疲劳 预测 。 
超出 试验 条 件 时 ， 在 这 些 公式 中 需要 采用 经 验 寿 命 调整 系数 来 改进 。 

正如 本 书 第 1 卷 第 11 章 和 图 8. 22 所 示 ， Lundberg-Palmgren 理论 认为 ， 一 个 循环 作用 的 
集中 载荷 在 滚 道 接触 表面 产生 Hetz 应 力 ， 进 而 引起 循环 次 表面 正 交 切 应 力 。 一 个 足够 大 的 
正 交 切 应 力 会 使 滚 道 表面 下 某 个 材料 弱点 位 置 产 生 初始 裂纹 。 这 些 弱 点 假定 是 随机 分 布 在 材 
料 之 中 。 次 表面 裂纹 向 表面 扩展 产生 最 终 的 剥落 。 根 据 Lundberg-Palmgren 理论 ， 切 应 力 的 
最 大 值 是 最 大 正 交 切 应 力 的 变化 范围 ， 即 2r7。， 应 力 发 生 的 深度 在 表面 下 zQ ~0. 56 处 ， 对 点 
接触 和 线 接触 都 是 如 此 。 

在 第 4 章 中 已 经 说 明 ， 油 润滑 接触 的 压力 分 布 ， 即 EHL 压力 分 布 与 Hertz 压力 分 布 是 不 
同 的 ， 如 图 8. 22 所 示 。 进 一 步 ， 如 果 表 面 不 是 理想 的 ， 即 不 光滑 ， 具 有 粗糙 峰 分 布 在 基 面 
上 ， 则 会 出 现 微 弹 流 润滑 (M-EHL) (如 第 5 章 所 讨论 ) 。 另 外 ，Lundberg-Palmgren 理论 没有 
包括 表面 切 应 力 影响 ， 这 个 应 力 会 改变 次 表面 应 力 ， 如 图 8.23 所 示 。 在 图 8. 23 中 ， 次 表面 
应 力 是 由 von Mises 变形 能 失效 理论 确定 的 ， 它 与 次 表面 的 切 应 力 具有 类 似 的 情形 。 

关于 次 表面 应 力 影响 滚动 接触 疲劳 有 多 种 观点 。 最 大 正 交 切 应 力 与 最 大 von Mises MJ 
发 生 在 表面 下 的 深度 是 不 同 的 。 后 者 发 生 的 深度 是 前 者 的 50%。 无 论 那 种 应 力 都 被 认为 最 
危险 的 。 表 面 切 应 力 会 使 表面 下 的 最 大 应 力 移 向 表面 。 当 比值 7/o >0. 30( 近似 ) 时 ， 最 大 应 
力 会 发 生 在 表面 上 。 图 8. 23b 表明 了 这 种 趋势 ， 在 接触 区 的 右上 方 出 现 了 二 次 峰 。 一 般 来 
说 ， 这 样 大 小 的 切 应 力 不 会 发 生 在 整个 EHL 的 有 效 接触 区 上 。 这 种 应 力 会 出 现在 整个 接触 
区 内 的 微 弹 流 润滑 接触 点 上 。 当 最 大 次 表面 应 力 接近 表面 时 ， 表 面 有 可 能 发 生 失 效 。Tal- 
lian[21 考 虑 了 一 个 有 争议 的 失效 模型 ， 即 表面 始 发 型 和 次 表面 始 发 型 。 需要 对 从 表面 到 次 表 
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图 8.22  Lundberg-Palmgren 理论 基础 
a) 滚 道 接触 表面 上 的 循环 Hertz 应 力 b) 次 表面 循环 正 交 切 应 力 
c) 次 表面 材料 薄弱 处 裂纹 d) 滚 道 表面 剥落 
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3.0 b) p= 0.250 
图 8.23 ”滚动 接触 表面 下 材料 的 von Mises I/O ma FR 
a) 纯 滚 动 ， 无 表面 摩擦 应 力 (摩擦 系数 /=0) b) 有 表面 摩擦 应 力 的 滚动 ( 摩 氛 系 数 凡 =0. 25) 
面 接触 应 力作 用 下 ， 包括 法 向 和 切 向 应 力作 用 下 的 任意 材料 点 的 失效 进行 严格 的 数学 分 析 。 
Lundberg 和 Palmgren 给 出 的 基本 方程 为 
nge Cen (8. 17) 


Zo 
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式 中 ，70 为 最 大 正 交 切 应 力 ，z 为 最 大 正 交 切 应 力 出 现 的 深度 ，% 为 应 力作 用 的 材料 体积 ， 
S 为 应 力作 用 体积 的 幸存 概率 。Lundberg 和 Palmgren 指出 ， 应 力作 用 体积 与 环形 柱 体 体 积 
成 正比 : 

V z-2az, (2mr,) (8.18) 
A, r, 为 滚 道 半径 。Lundberg 和 Palmgren 并 
没有 精确 定义 如 图 8. 24 所 示 的 有 效应 力作 用 
体积 。 他 们 的 比例 关系 只 有 在 简单 Hertz 应 力 
作用 在 光滑 表面 上 时 才 有 效 。 

Lundberg 和 Palmgren 理论 没有 考虑 轴承 
工作 温度 及 其 对 材料 性 能 的 影响 ， 也 没有 考 
虑 温度 对 润滑 以 及 对 表面 切 应 力 的 影响 。 此 
外 ， 这 个 理论 没有 考虑 滚动 接触 时 材料 的 能 
量 吸收 率 。 轴 承 速度 只 是 用 于 将 疲劳 寿命 的 
百 万 次 转速 转化 为 时 间 。 套 圈 安 装 到 轴 或 轴 
承 座 内 以 及 高 速 离心 载荷 引起 的 内 应 力 都 设 
有 考虑 。 最 后 ， 如 Voskamp'” 指 出， 接触 表面 下 由 于 滚动 接触 引起 的 微 结构 改变 和 残余 应 
力 必须 加 以 考虑 。 





图 8.24 Lundberg-Palmgren 理论 ， 应 力作 用 体积 


8.8 lIoannides-Harris 理论 


考虑 到 Lundberg-Palmgren 理论 的 局 限 ， Ioannides-Harris ^ 提出 了 下 面 的 基本 方程 : 
nae) = = F(N,T, - Tí) AV, (8.19) 


在 这 个 方程 中 ， 假 定 在 给 定 的 单元 体积 AV, 内 ， 当 应 力 准则 7 超出 门槛 值 ma 时， 开始 产 
生 疲 劳 裂纹 。 为 了 与 Lundberg-Palmgren 理论 相 一 致 ， 应 力 准 则 可 选择 幅 值 为 2r。 的 正 交 切 应 
J; 然而 ， 也 可 以 采用 von Mises 应 力 或 最 大 切 应 力 。 在 式 (8. 19) 中 ， 只 用 也 > Tu BUN 
存在 风险 的 增 量 体积 ( 见 图 8. 25 ) 来 取代 Lundberg-Palmgren 的 应 力 体积 ， 即 2wazod， 其 中 d 
是 滚 道 直径 。 
因此 ， 在 式 (8. 19) 中 ， 幸 存 概率 为 增 量 ， 即 AS;。 零 件 的 幸存 概率 根据 概率 乘积 原理 
确定 。 与 Lundberg-Palmgren 关系 式 (8. 17) 相似， 得 到 式 (8. 20) : 
CT- Tii) dy 






(8. 20) 

式 中 ，4 是 与 整个 材料 有 关 的 常数 ，z 是 风 

险 疲 劳 体积 上 的 应 力 加 权 平 均 深度 。 如 果 

RT=ro, EET, Tim =0， 则 式 (8. 20) 成 
为 式 (8. 17)。 

用 八 面体 切 应 力作 为 初始 疲劳 应 力 ， 

Harris 和 McCool'”1 将 Ioannides-Harris 理论 图 8.25 疲劳 理论 ( 式 (8. 19) ) 中 的 危险 体积 


v=J2rrdx dz 
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应 用 于 62 种 不 同 的 轴承 ， 包 括 深 沟 球 轴承 、 角 接触 球 轴承 和 圆柱 滚 子 轴承 ， 轴 承 材 料 分 别 
为 CVD52100., M50. MSONiL 和 8620 渗 碳 钢 。 对 每 种 材料 确定 Torim AFA SET AD 
场合 计算 Li。 ， 并 与 轴承 疲劳 寿命 试验 值 做 比较 。 同 时 采用 Lundberg-Palmgren 理论 (标准 方 
法 ) 计算 Lo 并 与 试验 值 做 比较 。 通 过 统计 分 析 ， 结 果 表明 Ioannides-Harris 理论 的 计算 结果 比 
上 面 讨论 的 采用 修正 寿命 系数 的 标准 方法 更 接近 试验 结果 。Harrist” 326}, loannides-Harris 
理论 可 用 于 预测 用 球 /V 形 环 机 所 做 球 的 疲劳 寿命 试验 结果 。 

为 了 更 精确 计算 轴承 疲劳 寿命 ， 使 用 Ioannides-Harris 理论 需要 满足 : 

© 选择 一 个 初始 疲劳 应 力 准 则 ; 

。 确定 并 运用 作用 于 滚动 体 - 滚 道 接触 材料 上 的 所 有 残余 应 力 、 外 载荷 应 力 和 诱导 应 力 ; 

。 建立 和 应 用 应 力 -寿命 系数 。 

采用 本 书 介绍 的 分 析 方法 ， 结 合 使 用 球 和 滚 子 轴承 性 能 分 析 程 序 TH-BBAN? 、TH- 
RBAN, Harris 和 McCool’) 已 经 完成 了 这 个 研究 。 另 外 ， 应 力 -寿命 系数 的 概念 显然 满足 了 
前 面 引用 的 各 种 疲劳 寿命 影响 系数 相互 独立 性 的 要 求 。 由 Ioannides-Harris"" 率先 开展 的 工 
作 提 出 了 寿命 计算 公式 (8. 16) 的 另 一 种 形式 ， 已 经 被 ISO 采纳， 这 个 寿命 计算 公式 为 

Lu =AlAisoL'io (8. 21) 

式 中 ,7 为 可 靠 度 等 于 (100 -n)% 的 修正 基本 额定 寿命 ，4iso 是 总 的 寿命 系数 ， 包 含 了 所 
有 从 A, BA, 和 其 他 所 需 的 多 个 系数 的 影响 。 换 名 话说 ，4iso mf Ai A ,43 ,44 An) o 

ISO 1 说 明了 可 靠 性 -寿命 系数 可 以 按 下 面 公式 计算 


* 0. 05 (8.22) 





teh, S 是 百分比 幸存 概率 。 当 e =1.5 时 ， 上 式 计 算 的 结果 与 本 书 第 1 SPR 11.25 的 值 相 
Fjo ISO? 提供 了 计算 4so 的 方法 ， 本 章 后 面 再 讨论 。 


8.9 应力 -寿命 系数 


8.9.1 寿命 公式 


1995 年 ，ASME 摩擦 学 分 会 成 立 了 一 个 国际 技术 委员 会 研究 现代 滚动 轴承 额定 寿命 。 其 
工作 的 结果 是 形成 文献 [34] ， 其 中 提出 了 计算 轴承 疲劳 寿命 的 公式 为 


C P 
L, =AAs( 7] (8. 23) 


在 上 面 的 公式 中 ，C 是 轴承 样本 中 给 出 的 额定 载荷 ; F 为 当量 载荷 ;4s, 是 应 力 -寿命 系数 。 如 
同 ISO 计算 公式 (8.21) ，4, 为 可 靠 度 -寿命 系数 ， 它 与 应 力 无 关 ; hs 是 与 所 有 影响 寿命 的 应 力 
有 关 的 系数 。 这 些 应 力 包 括 滚动 体 - 滚 道 接触 正 应 力 、 摩 控 切 应 力 、 由 热处理 和 制造 引起 的 残 
余 应 力 以 及 疲劳 极限 应 力 等 。 在 式 (8. 23) 中， 指数 p 对 球 轴承 取 3， 对 滚 子 轴承 取 10/3。 





© FORTRAN/VISUAL BASIC 计算 机 程序 ， 由 下 A. Harris Æ PC 机 上 开发 。 
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考虑 非 标准 载荷 作用 下 各 种 接触 的 寿命 计算 ， 对 点 接触 
L, = AAs ei) (8.24) 
Ap, Pix m 代表 滚 道 接触 ， 对 应 旋转 滚 道 指 数 P =3 ， 对 应 静止 滚 道 p = 10/3。 进 一 步 应 注 
意 ， 式 (8.24) 中 的 应 力 -寿命 系数 4sus 是 滚 道 和 接触 带 位 置 的 函数 。 
对 线 接触 : 


Ly = AAs ( E) (8.25) 
式 中 ， 下 标 m 代表 滚 道 接 触 ， 对 于 旋转 滚 道 指 数 P =4， 对 于 静止 滚 道 p =9/2。 
8.9.2 初始 疲劳 应 力 


在 文献 [34] F, von Mises 应 力 被 认为 是 合适 的 初始 疲劳 应 力 准则 。 按 照 式 (8. 26) 的 定 
义 ，von Mises 应 力 是 一 个 标量 ， 它 与 普通 的 Mises Hencky 疲劳 失效 变形 能 有 关 : 


ov = alo. -0,)? * (c, o)! + (c, -0,)? *6( +7, +72.) JF (8.26) 


见 文 献 [35] 或 其 他 机 械 设 计 参 考 书 。 
有 趣 的 是 ,文献 [3$] 中 还 定义 了 一 个 向 量 ， 即 八 面 体 切 应 力作 为 初始 疲劳 应 力 准则 ， 
它 的 模 与 von Mises 应 力 成 正比 ， 例 如 


2 
To -Bov (8.27) 


8.9.3 接触 表面 法 向 应 力 引 起 的 次 表面 应 力 


所 有 应 用 中 的 载荷 ， 包 括 标准 和 非 标准 载荷 ， 都 是 由 滚动 体 分 担 的 。 垂 直 作 用 于 接触 面 
上 的 滚动 体 载荷 将 产生 压 应 力 。 本 书 第 1 卷 第 6 章 假定 的 是 “ 干 ”接触 ， 并 建立 了 Hertz 应 
力 的 计算 公式 。 第 4 章 表 明 ， 由 于 EHL 的 影响 ， 接 触 面 上 的 法 向 应 力 分 布 与 Hertz 分 布 多 少 
有 些 不 同 。 不 过 ， 在 大 多 数 轴 承 应 用 中 ， 假 定 Hertz 应 力 分 布 是 令 人 满意 的 。 另 一 方面 ， 如 
果 接 触 面 没有 完全 被 润滑 膜 分 开 ， 表 面 的 粗糙 峰 将 发 生 接 触 ， 这 将 使 接触 应 力 超过 Hertz 应 
力 。 为 考虑 这 种 现象 ， 可 以 采用 应 力 集中 系数 来 修正 Hertz 应 力 。 由 于 部 分 接触 面积 上 存在 
库仑 摩擦 ， 所 以 式 (8. 28 ) 将 应 力 集中 系数 定义 为 比值 4./4。 的 函数 : 


Kaw ela) a(t (8. 28) 


RP, Qu SUH BRIA BRAT; Oy RE TERRE m、 接 触 方位 j 上 的 总 的 法 向 接触 载荷 ;下 标 
L 表示 不 完全 油膜 引起 的 应 力 集中 ; 下 标 n 表示 Kw 用 于 Hertz 或 法 向 应 力 ; A/A 采用 
Greenwood 和 Williamson( 见 第 5 章 文献 [21] ) 的 方法 确定 。 在 接触 面 下 任意 点 (x,y,z)， 由 
Hertz 载荷 引起 的 应 力 可 采用 Thomas 和 Hoersch'”! 的 方法 确定 。 在 接触 表面 上 一 点 (x,y) 处 
的 法 向 应 力 为 


1 
2T 


bus D (= s] (31 (8.29) 
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8.9.4 接触 表面 摩擦 切 应 力 引 起 的 次 表面 应 力 


在 大 多 数 滚动 轴承 接触 中 ， 如 第 2 章 中 所 讨论 的 ， 会 发 生 不 同 程度 的 滑动 。 在 角 接触 球 
轴承 、 球 面 滚 子 轴 承 和 推力 滚 子 轴 承 中 ， 会 发 生 较 大 的 滑动 。 当 滚 子 - 滚 道 接触 载荷 较 重 ， 
这 样 的 滑动 会 产生 显著 的 摩擦 切 应 力 。 在 任意 点 (x,y) 处 的 摩擦 切 应 力 的 大 小 取决 于 该 处 的 
接触 压力 、 滑 动 速度 、 润 滑 剂 的 流 变 特性 以 及 接触 表面 形 貌 。 

根据 润滑 膜 隔离 接触 面 的 程度 ， 伴 随 滚动 而 出 现 的 滑动 会 引起 表面 损伤 ， 如 表面 微 
FI, Nelias 等 人 [2 进行 了 滚 - 滑 盘 的 耐久 试验 ， 证 实 52 100 和 MSO 钢材 制作 的 光滑 试 
样 ， 没 有 滑动 ， 表 面 没有 损伤 。 这 些 试验 是 在 1 500-3 500MPa 压力 和 油膜 参数 A 为 
0.6 ~1.3 的 范围 下 进行 的 。 这 表明 滚动 体 与 滚 道 表面 需要 精 加 工 ， 特 别 是 存在 边界 润滑 
状态 时 。Nelias 等 人 "注意 到 ， 在 没有 滑动 的 情况 下 ， 微 剥落 发 生 在 滑动 方向 和 与 滑动 
垂直 的 方向 上 。 摘 自 文献 [37] 的 图 8. 26 表明 了 这 一 点 。 在 试验 套 环 中 ， 主 动 环比 被 动 环 
转 得 快 ， 在 被 动 环 上 摩擦 力 与 滚动 方向 一 致 。 而 在 主动 环 上 正好 与 滚动 方向 相反 。 
图 8. 27 显示 ， 微 裂纹 取决 于 摩擦 方向 。 可 以 看 到 ， 典 型 的 第 头 形状 朝 着 摩擦 方向 ， 而 裂 
纹 沿 摩擦 相反 的 方向 扩展 。Nelias 等 人 "进一步 注意 到 被 动 表 面 比 主动 表面 有 更 大 的 破 
坏 危 险 倾向 。 





图 8.26 M50 钢 耐 久 试验 试 样 表 面 
接触 应 力 3 500MPa 
a) 简单 滚动 b) 滚动 和 滑动 

Nelias 等 人 [观察 到 另外 一 个 现象 ， 是 剥落 材 料 的 尺寸 与 体积 随 Hertz 应 力 的 增加 而 增 
加 ( 见 图 8.28) 。 这 种 情况 说 明 重 载 条 件 比 轻 载 条 件 滑动 更 严重 。 对 于 在 重 载 下 存在 边界 润 
滑 的 角 接 触 球 轴承 和 球面 滚 子 轴承 必须 要 引起 关注 。 

由 表面 切 应 力 在 接触 表面 下 任意 点 (*,y,z) 引 起 的 应 力 可 以 采用 Ahmadi 等 人 "的 方法 
确定 。 
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7O um 


10 um 





图 8.27 M50 4H PES oh R ERB AEREA 13. LB 
接触 应 力 3 500MPa 
滚动 滑动 


25KU  K1:500 18vm WOLS 
2 500 MPa 剥落 尺寸 20 pm 








ag 13bm W039 


3 500 MPa 和 剥落 尺寸 40 um 


图 8.28 M50 钢 试 样 在 法 向 应 力 和 滚动 与 滑动 试验 
条 件 下 微 裂 纹 扩 展 尺寸 (长 度 及 深度 ) 
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8.9.5 表面 摩擦 切 应 力 引 起 的 应 力 集中 


为 了 采用 Ahmadi 等 人 '" 引 的 方法 ， 需 要 确定 表面 每 一 点 的 摩擦 切 应 力 r。 对 于 在 滚动 方 
向 和 垂直 滚动 方向 都 发 生 滑 动 的 接触 情况 ， 可 以 利用 式 (5. 49) 和 式 (5. 50) 来 确定 两 个 方向 
的 表面 摩擦 切 应 力 r,、7,， 条 件 是 滚动 接触 面 被 润滑 膜 完全 分 开 。 
A, AW kh, 1\"' 
rane, guna (1 -E tz) , d=y, x (5. 49) (5. 50) 
式 中 ， 法 向 应 力 e 需要 用 式 (8. 29) ELS o FUB; 粘度 也 应 采用 o TTF 
另外 一 方面 ， 仅 仅 考 虑 表面 摩擦 切 应 力 中 的 流体 摩擦 部 分 ， 对 后 面 的 应 力 可 以 采用 下 面 
的 应 力 集中 系数 : 
Kw 1+ 人 ms (8.30) 
RP, u PRIA EAR, AT u. = 0. 1, 


8.9.6 颗粒 污染 引起 的 应 力 


为 了 确定 因 压 痕 引 起 的 表面 应 力 ， 可 以 采用 Ville 和 Nelias 97 3g Ai 与 Cheng" sr f 
方法 。 这 需要 在 应 用 中 先 确定 杂质 的 含量 。 当 然 ， 如 果 有 压 痕 的 表面 形 貌 能 够 确定 ，Web- 
ster 等 人 [2 的 方法 也 可 以 采用 。 这 些 方法 对 实验 室 研究 是 有 效 的 ， 但 它 对 简单 接触 的 分 析 
要 花费 几 分 钟 甚至 几 小 时 的 计算 机 时 间 。 滚 动 轴承 疲劳 寿命 分 析 包 括 对 接触 问题 上 千 次 的 和 迭 
代 求 解 。 为 了 能 够 在 工程 应 用 预测 轴承 疲劳 寿命 中 包括 颗粒 污染 的 影响 ， 必 须 对 颗粒 的 类 
型 、 在 润滑 剂 中 的 浓度 以 及 对 次 表面 应 力 的 影响 作出 近似 计算 。 在 确定 次 表面 应 力 时 ， 根 据 
这 些 参 数 确定 的 应 力 集中 系数 可 以 用 于 接触 应 力 计算 。 

润滑 油 的 污染 程度 可 以 用 油 中 的 颗粒 含量 来 度量 。 这 个 信息 可 以 用 来 建立 污染 参数 C, 
在 轴承 应 用 中 ， 润 滑 剂 中 的 颗粒 在 大 小 和 性 质 上 多 种 多 样 。 对 油 浴 润 滑 ，Ioannides A‘ 
建议 采用 国际 油 品 清洁 度 规定 值 ，ISO 标准 4400" 给 出 了 这 些 规定 值 。 清 洁 度 水 平 列 于 
表 8.6 中 。 在 利用 表 8.6 的 数据 时 需要 遵守 下 面 的 提示 : 

1) 如 果 过 滤 能 保证 有 效 的 系统 工作 状态 ， 应 采用 与 表 中 最 左边 最 低 水 平 (最 清洁 ) 对 应 
的 规定 过 滤 值 。 

2) 如 果 过 滤 不 能 保证 有 效 的 系统 工作 状态 ， 应 采用 与 表 中 右边 的 最 高 水 平 (最 污染 ) 对 
应 的 规定 过 滤 值 。 

3) 如 果 要 求 低 污 染 水 平 ， 比 如 在 有 通风 过 滤 装 置 的 清洁 的 室内 环境 中 ， 清 洁 度 水 平 应 
向 左 移动 一 个 档次 。 

4) 如 果 人 允许 高 污染 ， 比 如 对 有 着 开 式 机 箱 的 移动 设备 ， 清 洁 度 水 平 应 向 右 移动 一 个 
档次 。 

5) 例 1， 对 于 在 高 污染 工作 条 件 下 使 用 的 全 流动 Sum 过 滤器 ， 开 始 时 的 合适 水 平 为 
15/12/10， 以 后 应 向 右 移 动 一 个 档次 ， 即 为 16/13/11。 

6) 例 2: 对 于 在 中 等 污染 工作 条 件 下 使 用 的 全 流动 12pm 过 滤器 ， 应 采用 最 高 水 平 ， 
即 21/18/15。 

7) 如 果 采 用 同一 系列 的 两 台 全 流动 过 滤器 ， 两 个 水 平 值 应 当 相 减 。 
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表 8.6 ISO 标准 4406 油 品 清洁 度 水 平 
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过 滤器 额定 量 B(x)9 清洁 度 水 平 @ 
2.5 13/10/7 14/11/9 15/12/10 16/13/11 
5 15/12/10 16/13/12 16/14/12 17/15/12 
7 17/14/12 18/15/12 18/16/13 19/16/14 
12 18/16/13 19/16/14 20/17/14 21/18/15 
22 20/17/14 21/18/15 22/19/16 23/20/17 
35 22/19/26 23/20/17 24/21/18 25/22/18 


QD 在 B(x。) 21 000 Bj, x, 为 颗粒 尺寸 (km) ，1 000 为 过 滤 比 ， 即 对 给 定 的 颗粒 尺寸 x。 ， 上 游 过 滤 的 颗粒 数 等 于 下 
游 过 滤 颗 粒 数 的 1 000 倍 。 


@ 代码 XA/Y/Z， 如 13/10/7， 表 示 清 洁 度 ， 其 中 X 是 尺寸 >4pm 的 颗粒 数 ，Y 是 尺寸 >6pm 的 颗粒 数 ，Z 是 尺寸 


2 14 yum 的 颗粒 数 。 


为 了 使 用 由 文献 [34] 提 供 的 计算 机 程序 计 来 算 轴承 疲劳 寿命 ， 表 8.7 对 清洁 度 水 平 担 


供 了 简化 的 指导 值 。 


早期 的 分 级 未 考虑 颗粒 的 硬度 。 而 现在 已 经 了 解 ， 在 广泛 的 滚动 轴承 应 用 中 硬 颗粒 和 软 
颗粒 存在 类 似 的 分 布 ， 它 们 对 降低 疲劳 寿命 的 影响 是 相似 的 。 即 使 在 表 8. 6 中 表明 了 颗粒 
S4um, 26um 和 三 14hm 的 数量 ， 但 这 并 不 意味 着 恰好 是 这 些 少量 的 、 微 小 的 污染 颗粒 影 
响 到 轴承 的 疲劳 寿命 。 这 些 标准 化 数值 只 是 对 存在 的 危险 颗粒 的 一 种 统计 值 。 

Ioannides 等 人 1”1 表 明 ， 对 循环 油 润滑 ， 系 统 过 滤 的 效率 可 以 取代 IS04406"" 用 来 定义 
污染 物 的 尺寸 。 这 也 可 以 通过 1904372 7? 规定 的 过 滤 能 力 来 定义 。 
表 8.7 ASME 对 清洁 度 划分 与 清洁 度 水 平 的 指导 值 


——————————————————T———À—————— 















































清洁 度 划 分 1S04406 清洁 度 水 平 过 滤器 额定 量 B(x。)/km 
极 清洁 14/11/8 | 2.5-5 
比较 清洁 16/13/10 5 
清洁 18/15/12 7 
-| 一 一 
中 度 污 染 20/17/14 12 ~22 
重 污染 22/19/16 35 


由 于 轴承 中 接触 区 域 的 尺寸 不 同 ， 对 颗粒 污染 的 敏感 性 是 变化 的 。 球 轴承 比 滚 子 轴承 更 


脆弱 ， 污 染 颗粒 对 小 尺寸 轴承 的 滚动 体 危害 比 对 大 尺寸 滚动 体 更 严重 。 考 虑 先前 试验 确定 的 
数据 ，Ioannides 等 人 将 轴承 尺寸 、 润 滑 系 统 和 润滑 效果 与 污染 参数 Cr 联系 起 来 。 进 一 步 
认为 ,轴承 中 找到 的 固体 颗粒 主要 是 硬 金 属 颗 粒 ( 来 自 机 械 系统 的 磨损 ) ， 他 们 建立 了 
图 CD8. 1 至 图 CDS. 14， 这 些 图 是 C, 与 润滑 剂 效果 参数 x 和 轴承 节 圆 直径 du 的 关系 曲线 ， 
且 对 应 于 ISO 标准 4406 中 的 各 种 清洁 度 水 平 。 对 循环 油 润滑 系统 ，IS04572 确定 了 过 滤 
水 平 。 

根据 这 些 图 提供 的 曲线 ， 可 以 由 基本 公式 得 到 C, 的 值 。 从 ISO 标准 2815 可 得 到 计算 式 


C 
6, - cu! -a) 


(8.31) 
di 
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式 中 


_ 0.68 70. 55 
Cy, = Ck d , 


C,xl 


(8. 32) 


对 于 各 种 ISO 确定 的 污染 水 平 ， 表 8.8 列 出 了 常数 Ce ，Cw 的 值 。 对 油 润 滑 轴 承 ， 对 应 于 
表 8. 8 的 基础 水 平 值 ， 表 8. 9 给 出 了 污染 水 平 范 围 。 对 循环 油 润 滑 的 轴承 ， 根 据 基本 的 污染 
水 平 表 ，8. 9 给 出 了 B(x。) 的 水 平 值 。 


润滑 类 型 


污染 水 平 


表 8.8 润滑 剂 污染 系数 










































































Ci; Ci e ik 
1SO-/13/10 0. 566 3 0. 086 4 
P | =e | 0. 998 7 0. 043 2 
-/17/14 1.6329 0.028 8 
1S0-/19/16 2.336 2 0.021 6 
1S0-/13/10 0. 679 6 0. 086 4 
180-/15/12 1. 141 0. 028 8 
油 浴 150-/17/14 1, 670 0. 013 3 
ISO-/19/16 2.516 4 0. 008 64 
1SO-/21/18 3.897 4 0. 004 11 
高 清洁 0. 679 6 0. 086 4 
正常 清洁 1.141 0. 043 2 
轻微 污染 1. 887 0.0177 d, « 500mm 
Ag 一 一 一 
1.677 0.017 7 d 2500mm 
严重 污染 2662 | cons 
重度 污染 4. 06 0. 006 17 


在 式 (8.32) 以 及 图 CD8. 1 至 图 CD8. 14 F, xk = wm ， 其 中 > 是 工作 温度 下 的 润滑 剂 运 
动 粘度 ，v 是 适当 分 开 接触 面 所 需 的 润滑 剂 运动 粘度 。 根 据 ISO0281” ，k~4-“。 参 考 粘度 
v, 可 以 利用 式 (8. 33) 和 式 (8.34) 计算 ， 也 可 以 采用 图 CDS. 15 中 的 图 表 来 估算 。 
































y, 245 000n ^ 94.95, n «1 000r/min (8. 33) 
y, 245 000n 7d; ?, n 21 000r/min (8.34) 
38.9 润滑 剂 污染 水 平 范围 ，B(zxe) 系数 值 
-一 一 一 一 
润滑 类 型 基本 ISO 污染 水 平 ISO 污染 水 平 范 围 BENZ B(x.) 
-13/10 -13/10, -12/10, -13/11, -14/11 6 200 
-15/12 -15/12, -16/12, -15/13, -16/13 12 200 
循环 油 _ | 一 
-17/14 -17/14, -18/14, -18/15, -19/15 25 75 
-19/16 -19/16, -20/17, -21/18, -22/18 40 oos 
-| -一 
-13710 -13/10, -12/10, -11/9, -12/9 — 一 
_—| 
ü -15/12 -15/2, -14/12, -16/2, -16/13 | 一 | — 
mue -17/14 -17/14, -18/14, -18/15, -19/15 — 一 
-19/16 -19/16, -18/16, -20/17, -21/17 — — 
-21/18 -21/18, -21/19, -22/19, -23/19 — — 
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对 循环 油 ， 在 图 CD8. 1 到 图 CD8. 4 中 ， 如 表 8.6 脚注 所 述 ， 依 照 文献 [40 ] ， 参 数 B. 定义 为 

cL (8.35) 
At, NSROEAXCT. xum 的 上 游 颗 粒 数量 ，N,s 为 尺寸 大 于 sum 的 下 游 颗 粒 数量 。 例 如 ， 
Bs =200 意味 着 如 果 过 滤器 上 游 有 200 个 大 于 6pm 颗粒 ， 则 只 有 1 个 大 于 6hm 的 颗粒 通过 
了 过 滤器 。 虽 然 这 是 一 个 比较 过 滤 参 数 的 有 用 的 方法 ， 但 由 于 工作 环境 中 的 污染 颗粒 的 形状 
不 同 ， 这 个 方法 也 不 可 靠 。 

利用 图 CD8. 1 到 图 CD8. 9 得 到 的 C, 值 适 用 于 无 添加 剂 的 润滑 油 。 当 计算 出 的 8. <1 
时 ， 应 在 磨合 期 内 使 用 经 过 验证 的 高 品质 润滑 剂 和 经 许可 的 添加 剂 以 提升 滚 道 表 面 的 光滑 
tE. RFE, p. 将 得 到 改善 并 接近 于 1, 

当 润 滑 剂 的 污染 程度 不 能 测量 或 不 能 详细 了 解 时 ， 污 染 参 数 C, 可 以 利用 文献 [5 ,43 ] 提 
供 的 表 8. 10 来 估算 。 

为 了 获得 滚动 接触 疲劳 寿命 ， 需 要 将 污染 参数 Ci 转化 为 应 力 集中 系数 应 用 于 接触 应 力 。 
例如 ，a'(x,y) = K.o (x,y)。 当 然 ， 应力 集中 系数 也 可 以 用 于 表面 切 应 力 的 计算 ,如 ， 
7'(x,y) 2Kor(x,y). Hk Ioannides & AU fj THES IG, Barnsby 45 A P^ 对 点 接触 和 线 接触 给 
出 了 下 列 公式 : 


Ke pin =1 + (1 - C7) hem (8. 36) 
O VM, max 
Ke nin =1+(1 -CF) ome (8. 37) 


ov, max 


AH, muy ww 是 接触 表面 下 最 大 von Mises AJJ, 0 vyin 是 滚动 零件 材料 的 von Mises 应 力 疲 
劳 极 限 。 本 章 后 面 将 讨论 这 些 疲劳 极限 应 力 值 。 
表 8. 10 污染 参数 水 平 值 





























轴承 工作 状态 C, ( d,, <100)/mm C, (d,, 2:100) /mm 

极 清洁 ( 颗粒 尺寸 是 油膜 厚度 量 级 ) 1 | 1 
高 清洁 ( 油 通过 极 好 的 过 滤器 过 滤 ; 条 件 :轴承 特殊 脂 0.80.6 09-08 
润滑 长 寿命 和 密封 ) | 

正常 清洁 ( 油 通过 良好 的 过 滤器 过 滤 ; 条 件 : 轴 承 特 殊 0.6-0.5 0.8-0.6 
脂 润滑 长 寿命 和 屏蔽 ) | | 

轻微 污染 (润滑 剂 中 有 少量 污染 ) 0.5~0.3 0.6 ~0.4 

一 [ T 
典型 污染 (条 件 :轴承 没有 整体 密封 ,磨损 颗粒 ,从 周 0.3-0.1 0.4-0.2 
围 进入 ) 
L 

严重 污染 ?( 条 件 :轴承 工作 环境 严重 污染 ,轴承 不 合 0.1 ~0 0.1 ~0 
适 的 密封 ) 

重度 污染 了 0 0 








© 对 严重 污染 和 重度 污染 ， 失 效 由 磨损 引起 ， 轴 承 寿 命 会 大 大 短 于 计算 的 额定 寿命 。 


在 图 8.29 中 ，Nelias'“1 说 明 ， 对 于 压 痕 或 粗糙 表面 ， 切 应 力 的 最 大 值 强烈 地 受 表面 滑 
动 影响 。Nelias'“ 进一步 假定 ， 压 痕 或 粗糙 表面 的 疲劳 可 能 开始 于 近 表 面 。 然 而 ， 在 平均 接 
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Tmax 
Hertz 





HRE) 


图 8. 29 压 痕 附近 最 大 切 应 力 / 最 大 Hertz 应 力 与 滑 - 滚 比 的 关系 
压 痕 深度 1. Spm, HE 40pm, GAO. Spm 

触 载荷 作用 下 ， 微 裂纹 会 朝 着 最 大 次 表面 应 力 的 位 置 方向 延伸 聚集 。 在 这 种 表面 状态 下 可 能 
引起 次 表面 失效 。 图 8. 30 显示 了 这 种 次 表面 初始 疲劳 应 力 的 演变 。 因 为 大 多 数 现代 球 和 滚 
子 轴承 具有 相对 光滑 的 滚 道 和 滚动 体 表面 ， 在 有 杂质 的 应 用 中 压 痕 主要 表征 为 粗糙 度 。 这 
样 ， 在 存在 杂质 的 场合 ， 将 发 生 更 多 的 次 表面 初始 疲劳 失效 的 演变 。 当 计算 结果 显示 次 表面 
von Mises 应 力 ( 或 其 他 假定 的 初始 失效 应 力 ) 的 最 大 值 趋 近 于 表面 时 ， 这 样 可 以 预计 表面 首 
先 出 现 点 坑 ， 而 不 是 由 于 次 表面 疲劳 失效 经 过 多 次 循环 累积 而 延伸 至 表面 。 


低 载荷 中 等 载荷 高 载荷 





图 8.30 ”各 种 载荷 和 表面 粗粮 度 下 表面 和 次 表面 裂纹 扩展 
每 个 图 表示 切 应 力 随 量 纲 为 1 的 深度 z/ 的 变化 。 
虚线 代表 疲劳 极限 应 力 ， 低 于 该 应 力 不 会 产生 初始 裂纹 
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8.9.7 润滑 与 污染 引起 的 组 合 应 力 集 中 系数 


应 力 集中 系数 K, AK, 与 表面 不 完全 接触 有 关 ， 这 些 应 力 集中 系数 不 是 相互 独立 的 ， 而 
是 按 下 式 组 合 为 
Kyu = 天 w+ 天 cm 一 1 (8. 38) 
可 见 ， 对 于 没有 压 痕 的 非常 光滑 的 滚动 接触 表面 ，Kce,s =1， 而 对 于 不 存在 污染 的 表面 ， 
Ky aj = Ky Wo 


8.9.8 润滑 添加 剂 对 轴承 疲劳 寿命 的 影响 


到 目前 为 止 ， 只 考虑 了 润滑 剂 的 基础 油 对 疲劳 寿命 的 影响 。 然 而 ， 基 础 油 很 少 直接 用 于 
滚动 轴承 润滑 。 事 实 上 ， 除 了 整体 密封 和 注 脂 交 货 的 轴承 以 外 ， 大 部 分 轴承 ， 如 齿轮 箱 轴承 
都 要 求 使 用 全 部 性 能 最 优 的 润滑 剂 。 这 些 润 滑 剂 需要 特殊 的 添加 剂 以 得 到 一 种 或 多 种 下 面 的 
性 能 ，@ 抗 磨损 ;，@ 抗 极 压 (EP) ; OHA; @ 抗 起 沫 ; ORM; @ 添 加 清洗 剂 控制 表面 
沉积 物 ; @ 利 用 水 分 离 防 乳化 ; 图 利用 分 散剂 控制 淤积 。 有 些 添加 剂 可 能 会 明显 影响 疲劳 寿 
命 ， 但 不 可 能 通过 接触 应 力 集中 系数 来 反映 这 些 影响 。 在 文献 [34] 中 ， 说 明了 这 些 添 加 剂 
对 Lo 寿命 的 影响 ， 如 表 8. 11。 

表 8.11 使 用 普通 润滑 剂 的 轴承 寿命 范围 估计 









































润滑 剂 类 型 d 疲劳 寿命 范围 | 平均 疲劳 寿命 润滑 剂 类 型 疲劳 寿命 范围 | 平均 疲劳 寿命 
工业 润滑 剂 | Jo | 合成 抗 磨 油 0.8 ~1.7Lio 1. 2Lio 
液压 油 |° 6 ~1. OLio 0. 8Lig 齿轮 油 0.4 «1. 35s 0. 8L, 
无 抗 磨 添加剂 滚动 轴承 油 | 0.8 ~1. 4L 1. 1Ly9 | 汽车 与 航空 润滑 剂 
T 
ASS RMR RAT | 06-1. 0Lio 0. 8Lio EE 齿轮 渔 滑 剂 0.3 ~0.7Lio 0. 5£ 19 
透 平 油 0.6~ LOL, | 0. 8Lio NE 汽车 变速 器 油 0.6 - 1. 0L, 0. 8Lig 
无 抗 磨 添 加 剂 循环 油 0.8 ~1. 4L, 1. 1 Lio db 航空 透 平 油 0.8 ~ 1. 7Lio 1. 2Li9 
有 抗 磨 添 加 剂 循环 油 0.6 ~1. OLy9 0. 8L, 








8.9.9 周 向 应 力 


为 了 防止 轴承 内 圈 在 轴 上 转动 和 避免 轴承 内 孔 磨 损 ， 轴 承 内 圈 常 常 是 压 装 到 轴 上 。 径 向 
过 盈 量 以 及 所 需 的 内 图 与 轴 之 间 的 压力 ， 首 先 取决 于 作用 载荷 的 大 小 ， 其 次 取决 轴 的 转速 。 
载荷 越 大 ， 速 度 越 高 ， 防 止 内 圈 转 动 的 过 盈 量 就 越 大 。 对 向 心 球 、 圆 柱 滚 子 和 球面 滚 子 轴 
承 ， 在 给 定 的 使 用 条 件 下 ，ANSIAABMA 标准 No. 7" 推荐 了 仅 由 作用 载荷 确定 的 过 至 配合 
的 数值 。 对 圆锥 滚 子 轴承 ， 可 参考 ANSL/ABMA 标准 No. 19. 19 和 No. 19. 2” 。 因 为 套 圈 和 
轴 的 尺寸 及 材料 已 确定 ， 可 以 用 计算 材料 标准 强度 的 方法 ， 例 如 Timoshenko"! 的 方法 来 确 
定 径 向 应 力 。 过 盈 配 合 会 使 套图 涨 大 并 产生 周 向 拉 应 力 。 

类 似 地 ， 对 外 圈 旋 转 情况 ， 如 在 轮 载 轴承 应 用 中 ， 外 圈 应 被 压 进 轴承 座 中 。 这 样 会 3 起 
周 向 压 应 力 和 径 向 应 力 。 
特别 是 在 高 速 下 旋转 ， 套 图 的 离心 力 会 增 大 ， 这 又 会 使 套 圈 产 生 附加 的 周 向 应 力 并 进 一 
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步 使 套图 膨胀 。 外 圈 旋 转产 生 的 周 向 拉 应 力 会 抵消 外 圈 与 轴承 座 之 间 由 于 压 配 合 而 产生 的 周 
向 压 应 力 。Timoshenko' 详 细 介 绍 了 由 于 圆 环 旋转 引起 的 周 向 拉 应 力 和 径 向 应 力 的 计算 
方法 。 


由 压 装 配合 或 套 圈 旋转 引起 的 每 一 种 应 力 都 应 释 加 到 由 表面 接触 应 力 产生 的 次 表面 应 力 
场 中 。 


8.9.10 RRMA 


8.9.10.1 残余 应 力 源 
残余 应 力 指 所 有 外 载荷 撤除 后 ， 材 料 中 仍 保留 的 应 力 。 在 一 个 形状 和 体积 非 均匀 变化 的 


实体 中 会 出 现 残余 应 力 。 这 些 残余 应 力 可 能 是 机 械 过 程 、 化 学 过 程 以 及 一 种 组 合 过 程 所 引起 
M^. 。 下 面 是 一 个 例子 。 


如 果 一 片 相对 菏 的 可 塑性 材料 ， 如 钢 片 ， 经 过 反复 锤 打 ， 薄 片 的 摩 度 会 减少 而 长 度 和 宽度 相应 会 增 
加 ， 即 体积 保持 不 变 。 如 果 相 同 数量 的 等 强度 揪 击 均匀 分 散 到 几 厘 米 厚 的 铜 块 表面 上 ， 塑 性 变形 渗透 的 深 
度 与 铜 块 的 厚度 相 比 相对 较 浅 。 表 面 层 的 变形 会 受到 变形 较 小 的 次 表层 材料 横向 膨胀 的 约束 。 结 果 ， 严 重 
变形 的 表面 材料 会 像 一 个 被 压缩 的 弹簧 ， 阻止 了 与 弹性 延伸 的 次 表面 材料 相 邻 的 未 受 力 部 分 的 膨胀 。 最 终 
的 残余 应 力 状 态 是 ， 表 面 区域 呈 现 残 余 夺 应力， 而 次 表面 区 域 是 与 之 相 平 衡 的 残余 拉 应 力 。 这 个 例子 也 可 
作为 表面 受到 钢 粒 或 玻璃 粒 庇 击 的 喷 丸 处 理 的 说 明 。 对 于 在 高 的 循环 拉 应 力 下 工作 的 零件 ， 非 常 希望 在 表 
面 产生 残余 压 应 力 状态 。 这 样 ， 零 件 承受 的 拉 应 力 将 会 由 于 结构 的 残余 压 应 力 而 降低 ， 从 而 显著 提高 部 件 
的 疲劳 寿命 ， 例 如 对 轴 和 弹簧 。 


喷 丸 的 例子 表明 了 表面 残余 应 力 的 基本 特性 ; 

1) 非 均匀 的 塑性 变形 ; 表面 材料 横向 膨胀 ; 

2) 次 表面 材料 在 限制 表面 材料 膨胀 时 受到 拉 伸 的 弹性 限制 ， 塑 性 变形 很 小 ， 因 此 在 表 
面 区 域 出 现 残余 压 应 力 ; 

3) 最 终 的 残余 应 力 状态 是 表面 和 次 表面 应 变 的 弹性 分 量 的 反映 ， 这 些 应 力 是 平衡 的 ， 
从 而 形成 了 拉 - 压 平衡 系统 。 

使 滚动 轴承 零件 溢 硬 的 热处理 会 使 残余 应 力 状 态 发 生 明显 的 改变 。 根 据 钢 材 材料 成 分 、 
奥 氏 体 转化 温度 、 注 火 硬度 、 几 何 形状 、 截 面 厚度 等 的 不 同 ， 热 处 理 可 能 会 使 入 硬 零件 的 表 
面 出 现 残余 压 应 力 或 残余 拉 应 力 [s% 。 从 表面 到 零件 的 芯 部 温度 存在 梯度 。 与 这 种 梯度 相 
关 的 温度 差 使 零件 出 现 不 同 的 塑性 变形 ， 从 而 产生 残余 应 力 。 此 外 ， 钢 材 在 热处理 过 程 中 伴 
随 相 变 出 现在 不 同时 间 内 体积 发 生 改 变 。 这 种 连续 的 体积 变化 与 温差 收缩 相 结合 ， 也 会 在 淳 
硬 钢 零件 中 产生 残余 应 力 。 这 些 影响 因素 的 大 小 决定 了 应 力 的 大 小 和 表面 是 残余 拉 应 力 还 是 
压 应 力 。 

济 硬 零件 的 研磨 也 会 影响 表面 残余 应 力 。 如 果 忽 略 磨 削 过 程 中 产生 的 热 和 微 结 构 的 改 
变 ， 则 磨 削 对 残余 应 力 的 影响 通常 限制 在 材料 表面 下 50pm 之 内 。 良 好 的 研磨 过 程 ， 如 对 轴 
承 套 圈 的 研磨， 产生 的 残余 应 力 在 很 浅 的 表层 中 。 研 磨 有 时 候 也 会 产生 表面 的 塑性 变形 ， 引 
起 上 面 提 到 的 残余 压 应 力 。 

因此 ， 加 工 完 的 轴承 零件 中 的 残余 应 力 状态 与 热处理 和 研 麻 有关。 如果 研磨 适当 ， 六 透 
的 轴承 零件 中 的 残余 应 力 几乎 是 0 到 轻微 的 压 应 力 。 热 处 理 也 会 引起 次 表面 残余 应 力 。 在 一 
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个 表面 淳 硬 的 零件 中 ， 表 面 和 次 表面 中 的 残余 应 力 都 是 压 应 力 ; 而 材料 的 芯 部 将 是 拉 应 力 。 
这 种 情况 下 残余 压 应 力 必 须 有 足够 的 深度 以 保证 轴承 的 疲劳 持久 性 。 过 去 一 直 将 这 个 深度 定 
为 最 大 次 表面 正 交 切 应 力 深 度 的 4 倍 ， 见 本 书 第 1 卷 第 6 章 。 
8. 9. 10.2 ”滚动 接触 引起 的 交 变 残余 应 力 

因 滚动 接触 引起 的 应 力 循环 的 结果 是 轴承 钢 微 结构 发 生变 化 。 与 这 种 变化 相关 的 是 残余 
应 力 和 残余 奥 氏 体 的 改变 ,文献 [30 ,51-55 ] 已 经 报告 了 这 些 变化 。 图 8. 31 显示 了 残余 应 力 
沿 周 向 变化 和 奥 氏 体形 状 的 改变 。 在 本 书 第 1 卷 图 11. 4 中 也 可 以 看 到 ， 在 微 结构 交 变 过 程 
中 残余 应 力 和 残余 奥 氏 体 发 生 了 明显 的 改变 。 

在 图 8.31 中 ， 随 着 应 力 循 环 的 增加 ， 在 不 断 增 加 深度 处 残余 应 力 表 现 出 峰值 ， 残 余 奥 
氏 体 也 有 这 种 现象 ， 只 是 峰值 影响 深度 比 残 余 应 力 的 要 小 些 。 对 残余 应 力 和 残余 奥 氏 体 ， 在 
高 的 最 大 接触 应 力 下 ， 图 8. 31 中 的 数据 说 明 发 生 迅 速 变化 。 


me 
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图 8. 31 309 深 沟 球 轴承 不 同 内 圈 转 数 下 ， 残 余 应 力 与 残余 奥 氏 体 还 原 百 分 比 与 滚 道 表面 下 深度 的 关系 
轴承 材料 为 52100 FRE, BENE 64Re 
a) 最 大 接触 应 力 3 280MPa， 最 大 正 交 切 应 力 深度 0. 19mm， 最 大 切 应 力 深度 0. 30mm 
b) 最 大 接触 应 力 3 720MPa， 最 大 正 交 切 应 力 深度 0. 21mm， 最 大 切 应 力 深度 0. 33mm 


Harris 6! 已 经 发 现 ， 对 M50 钢 和 52100 钢 做 成 的 新 球 中 的 表面 存在 压 应 力 范 围 约 为 
600MPa。 在 表面 下 最 大 接触 区 范围 内 这 个 压 应 力 减少 到 70MPa。 当 球 在 正常 的 Hertz 应 力作 
用 下 ， 如 最 大 应 力 为 2 700MPa， 这 些 压 应 力 几 乎 消失 ， 就 像 残余 奥 氏 体 转 变 一 样 。 在 深度 
上 稍微 有 点 不 同 ， 在 这 些 深 度 处 残余 应 力 出 现 峰值 而 残余 奥 氏 体 还 原 ， 这 分 别 与 最 大 切 应 力 
和 最 大 正 交 切 应 力 相对 应 。Muro 和 Tsuhimai31 支持 残余 应 力 峰 值 与 最 大 切 应 力 相 关 。 这 也 
表明 残余 奥 氏 体 还 原 与 残余 压 应 力 没 有 直接 关系 。Voskamp $A) 也 说 明 这 些 过 程 与 微观 
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结构 交 变 没 有 诱导 作用 。 
8.9.10.3 冷 作 硬 化 

已 经 观察 到 在 滚 道 磨合 过 程 中 ， 正 常 工 作 之 前 短 时 间 重 载荷 会 引起 表面 区 域 附近 冷 作 硬 
化 。 这 会 使 材料 中 产生 一 点 残余 压 应 力 ， 它 会 阻止 疲劳 。 而 过 大 的 残余 应 力 会 加 快 疲劳 。 


8.9.11 寿命 积 


本 节 所 讨论 的 各 种 应 力 都 会 影响 整个 次 表面 中 的 应 力 分 布 。 利 用 个 加 原理 和 采用 von 
Mises 应 力作 为 疲劳 失效 等 效应 力 ， 对 次 表面 中 的 每 一 点 (x,y,z) 可 以 计算 应 力 张 量 。 根 据 
Ioannides-Harris 理论 。 式 (8. 19) 可 以 重新 计算 为 

1 N (ew — Oy,tin) AV; 
AS, i (8. 39) 


Zi 
上 面 的 公式 意味 : 体积 为 AV; 的 单元 受 N 次 应 力 循环 后 幸存 概率 为 AGE,。 利用 概率 乘积 原 
理 ， 整 个 受 力 体 积 了 受 N 次 应 力 循环 后 幸存 概率 为 S = AG, x AS, x… xAG,, BD 





In 





n 2 - ， )*A. 
Y Cm 7 vum) A; (8.40) 


In 言 = > In eed, > 7 
sth, A, 为 单元 的 径 向 截面 积 Ax x Az， 单 元 中 的 作用 有 等 效应 力 ; d, 为 滚 道 直径 。 令 gq = 
x/a, Ber=z/b, a, b 分 别 为 接触 椭圆 的 半 轴 ( 见 图 8.22)。 则 Ax 2aAq, Az = 5Ar。 利 用 
Simpson 积分 公式 进行 积分 。 设 Aq = Ar = 1/n， 这 里 是 接触 椭圆 的 半 轴 长 的 分 段 数 。 代 入 
到 式 (8.40) ， 得 


1 Nnab'~"d, < z (Tyu — VM tim) 
n 名 9n? jel "2. i ri 


AP, c, c, X Simpson 积分 系数 。 应 力 循环 次 数 N = uL. RE, u 是 每 转 中 应 力 循环 次 数 ， 
L 以 转 为 单位 的 寿命 。 因 此 








1-h n n — e + 
Leu [e ds e» c (ow Ovmiin) \ (8. 42) 


on? jel ?£ i rt 
上 述 公式 可 以 用 于 计算 应 力 寿命 系数 ÅsLo 第 1 步 利用 Lundberg 和 Palmgren 假设 的 应 力 状态 
计算 式 (8.42); 第 2 步 采用 轴承 实际 的 应 力 状态 计算 ; 第 3 步 比 较 这 两 种 计算 ， 如 
: z ( YM jk 一 VM,lim) g 
{Sod aes] 


_ Lun j=l 


As. 2 E z actual = actual (8. 43) 


Lip id d at 
{> cy " (wai 
k=l T, 


j=l 











式 中 , | 称 为 寿命 积分 。 

准确 计算 每 种 条 件 下 的 积分 7 需要 确定 受 力 体积 的 边界 。 前 面 已 经 表明 ， 因为 只 考虑 
Hertz 应 力 ，Lundberg 和 Palmgren 假设 受 力 的 体积 正比 于 mad, 这 里 6 是 最 大 正 交 切 应 力 
n 所 在 的 深度 。 在 应 力 寿 命 系 数 分 析 中 ， 采 用 von Mises 应 力 代替 +。，， 并 在 近似 的 体积 上 对 
有 效应 力 积分 。 这 个 体积 定义 为 有 效应 力 大 于 零 (g ww -Ovwin >0) 的 区 域 。 可 以 证 明 , X 
用 Lundberg 和 Palmgren 方法 得 到 


(8. 44) 


第 8 章 ”作用 载荷 与 寿命 系数 197 





考虑 到 等 效 的 寿命 积分 ，Haris 和 Yu 已 经 给 出 


Lo (8. 45) 
此 外 ， 他 们 还 确定 ， 当 所 有 有 效应 力 


Ovni Z O VM, lim <0.6 (own, — O vy lim ) max 
时 ， 影 响 寿命 小 于 1% 。 对 于 简单 的 Hertz 载荷 ， 寿 命 影响 区 域 如 图 8. 32 tas. 53 Lundberg- 
Palmgren 理论 相 比 ，Hertz 载荷 下 应 力 体积 比例 为 ab=0.5， 而 临界 应 力 体 积 向 下 伸展 到 
z[b=1.6。 这 个 临界 应 力 体 积 不 同 于 每 个 滚 道 接触 加 载 应 力 和 残余 应 力 的 组 合 ， 在 
式 (8. 43) 中 应 该 采用 应 力 积分 计算 。 





A AB QU x 4 
xla 


图 8.32 简单 Hertz 载荷 下 rayro 等 值 线 ， 阴 影 面积 为 寿命 影响 应 力 区 
8.9.12 ”疲劳 极限 应 力 


为 了 计算 寿命 积分 ， 轴 承 材料 的 疲劳 极限 应 力 值 必须 知道 。 这 可 以 利用 轴承 或 其 零件 的 
耐久 试验 来 确定 。 文 献 [32,33] 介 绍 了 这 种 试验 过 程 ， 其 中 包括 了 129 套 轴承 应 用 条 件 和 其 
他 的 材料 ， 提 炼 出 了 预测 轴承 以 及 球 与 套 圈 试 验 结果 。 同 疲劳 失效 等 效 准 则 一 样 ， 也 是 采用 
von Mises 应 力 来 分 析 。 根 据 Harris’) 的 研究 ， 表 8. 12 给 出 了 轴承 材料 的 疲劳 极限 应 力 值 。 

表 8.12 轴承 材料 的 疲劳 极限 应 力 值 ( von. Mises 失效 等 效 准则 ) 








G vu, tim (MPa) 
400 








AISIS2100CVD 钢 (最 小 硬度 SSHRC) 
SAE4320/8620 渗 碳 钢 ( 最 小 硬度 58HRC) 
VIMVARM50 钢 (最 小 硬度 58HRC) 
VIMVAR MSONiL 渗 碳 钢 ( 最 小 硬度 58HRC) 


440C 不 锈 钢 
BARKA GERR) 
氨 化 硅 陶 瓷 














Bohmer 等 人 [5 建立 了 疲劳 极限 应 力 随 温度 变化 的 函数 。 按 照 他 们 的 图 表 数 据 ， 利 用 曲 
线 拟 合 方法 ， 可 以 得 出 适合 各 种 轴承 钢 温度 超过 80 包 时 的 函数 关系 如 下 : 


198 滚动 轴承 分 析 ( 原 书 第 5 版 ) 第 2 卷 








€ vy is CT) -3 
——M—— 21.165 -2.035 x10 ^T 8. 46 
(eo) 52 100 ) 
O vu iis C T) -4 
一 一 一 一 =1. 076 -9. 494 x10 ^T 8. 47 
ER M50 ( ) 
C vy ii CT) | -3 
一 一 一 =1. 079 -1.040 x10 ^T 8. 48 
(3 va, lim ( 80 ) MSONiL ) 


利用 表 8. 12 中 的 数据 ， 式 (8. 46) 至 式 (8. 48) 可 用 于 实际 应 用 分 析 。 
8.9.13 ISO 标准 


在 文献 [5] 中 介绍 的 式 (8. 21) ， 采 用 hiso 来 作为 寿命 修正 系数 的 “系统 近似 ”。 有 些 制 
造 商 ， 如 文献 [43] 所 言 ， 用 “ISO” 取 代 了 自己 的 标记 。 oh 
本 书 及 文献 [34] 将 整体 应 力 -寿命 系数 指定 为 4s.。ISO 标 
准 当 规定 4so 可 以 表示 为 耐久 应 力 极限 与 实际 应 力 比 值 
c/o 的 函数 ， 而 实际 应 力 必 要 时 可 以 包含 很 多 有 影响 的 
应 力 分 量 。 图 8. 33 显示 了 Aso 5 T/T 的 关系 。 图 中 使 用 
了 法 向 应 力 co, 和 ， 人 也 可 以 基于 剪 切 耐久 强度 ， 它 是 计算 
滚动 轴承 疲劳 寿命 的 历史 准则 ; 例如 Lundberg 和 





Palmgren ^ 考虑 过 用 最 大 正 交 切 应 力 的 幅 值 作为 初始 疲劳 1 ec 

应 力 。 从 图 8.33 中 也 可 注意 到 ， 当 实际 应 力 o 趋 近 于 耐久 l 

极限 应 力 or, 时 ，4so( 也 即 轴承 疲劳 寿命 ) 趋 于 无 穷 大 。 图 8 33 对 给 定 的 润滑 条 件 ， 
1S0o9 认 为 ,初始 疫 劳 应 力 实质 上 取决 于 轴承 内 部 的 Ano 3 e/o 的 关系 


载荷 分 布 以 及 与 最 大 滚动 体 - 滚 道 接触 载荷 相关 的 次 表面 应 力 。 为 了 简化 计算 Aso, IS0 引入 
了 下 面 的 近似 公式 : . 

Aiso =s(%) =r (2) (8.49) 
RP, Frnt VE PAE RAR LE BO LE Py, C EBC PE i APRS BORUBUM Ab EAA $132 SF A BR 
MA. ERE Fj, 时 ,需要 考虑 下 面 的 影响 因素 

。 轴承 类 型 、 尺 寸 和 内 部 几何 关系 ; 

。 滚动 体 和 滚 道 轮 廓 形状 ; 

。 轴承 制造 质量 ; 

。 轴承 滚 道 材料 的 疲劳 极限 应 力 。 

在 最 初 的 Lundberg-Palmgren 理论 和 寿命 预测 方法 中 ， 滚 动 体 的 疲劳 是 不 考虑 的 。 

对 于 高 质量 的 球 轴承 和 滚 子 轴承 ， 如 采用 济 透 轴承 钢 52100 制造 ， 附 录 中 提供 了 专门 的 
计算 ,的 方法 。 它 基于 最 大 接触 应 力 (Hertz 应 力 ) 为 1 500MPa, SSR, ISO 标准 "不 能 直 
接 用 于 其 他 材料 制造 的 轴承 。 

针对 向 心 球 轴承 、 向 心 滚 子 轴承 以 及 推力 滚 子 轴承 ，Ioannides 等 人 "建立 了 Aso Mi 
CA, FaF, k 变化 的 图 表 曲 线 。 这 些 都 反映 在 图 CDS. 16 到 图 CD8. 19 之 中 。4iso 也 可 以 
采用 ISO 标准 提供 的 公式 来 计算 : 


21 CF?’ 
Aso =0.1 (aX) (=) ] (8.50) 
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式 中 ， 常数 xi、 Xa 和 指数 €1 7€, 列 于 表 8. 13 中 。 
表 8.13 式 (8.50) 中 的 系数 和 指数 值 


一 一 





轴承 类 型 润滑 膜 参 数 范围 x 12 el e 3 *4 
0. 1xA«0.4 2. 567 1 2. 264 9 0. 054 381 0. 83 1/3 -9.3 
向 心 球 0.4xA«1.0 2.5671 1.998 7 0. 190 87 0. 83 1/3 -9.3 
l.0xA «4.0 2.5671 1.998 7 0.071 739 0. 83 1/3 -9.3 













018A «0.4 0. 045 381 






向 心 滚 子 0.4<A<1.0 ` 1.234 8 








1.0€A«4.0 1.5859 1.234 8 0. 071 739 









































0.1«A «0.4 2.5671 2. 264 9 0. 054 381 | 0. 83 1/3 -9.3 

推力 球 0.4<A<1.0 2. 567 1 1.998 7 0. 190 87 0. 83 1/3 -9.3 
poses 4, 

1.0 A «4.0 2.5671 1.998 7 0. 071 739 0. 83 1/3 -9.3 
| | 

0. 1A «0.4 1.585 9 1.399 3 0. 054 381 | 1 0.4 -9. 185 

{— ——- 
推力 滚 子 0.4<A<1.0 | 1. 585 9 1. 234 8 | 0. 190 87 1 0.4 -9. 185 
1.0€A «4.0 1.585 9 1.234 8 0. 071 739 1 0.4 -9.185 


参见 例 8.4 ~ 例 8.6。 
8.10 RE 


Lundberg- Palmgren 预测 轴承 寿命 理论 是 现代 轴承 工业 技术 最 显著 的 进步 ， 它 影响 了 轴 
承 内 部 设计 和 外 部 尺寸 达 40 年 之 久 。 弹 流 润滑 理论 (EHL) (由 Grubin 引入 并 经 过 众多 研究 
者 推进 ) 开 始 是 影响 了 轴承 微观 几何 形 貌 ， 后 来 由 于 材料 的 改进 ， 它 们 一 起 增加 了 轴承 的 耐 
久 性 ， 进 而 有 使 球 轴承 和 滚 子 轴 承 小 型 化 的 趋势 。Ioannides-Harris 理论 能 够 用 于 各 种 应 力 状 
态 模 式 下 预测 任何 轴承 使 用 寿命 。 采 用 轴承 材料 疲劳 极限 带 来 了 下 一 个 发 展 平台 ， 它 增加 了 
对 材料 质量 和 集中 接触 表面 整体 的 进一步 认识 。 现 在 已 经 清楚 ， 一 个 轴承 ， 如 果 采 用 清洁 均 
匀 的 材料 精密 制造 ， 工 作 的 滚 - 滑 接 触 表面 没有 污染 ， 也 没有 过 载 ， 它 不 会 发 生 疲劳 。 事 实 
E, Palmgren 最 初 认为 存在 一 个 疲劳 应 力 极限 。 但 是 ， 那 时 的 滚动 轴承 的 加 载 试 验 总 出 现 失 
效 ，Lundberg- Palmgren 理论 就 是 依据 这 些 试 验 发 展 起 来 的 ， 因 此 他 放弃 了 这 种 想法 。 到 了 
20 世纪 80 年 代 初 期 ，Ioannides-Harris 理论 正在 发 展 中 ， 疲 劳 试验 要 耗费 很 长 时 间 ， 常 常 是 
半年 多 时 间 还 没有 发 生 失 效 ， 而 轴承 已 经 转 了 5 亿 转 了 。 

本 章 将 Ioannides-Harris 理论 付 之 实际 应 用 。 该 寿命 理论 以 应 力 为 基础 ， 而 不 是 像 以 
式 (8. 16) 为 代表 的 修正 的 Lundberg-Palmgren 理论 (标准 方法 "i ) 以 系数 为 基础 。Ioannides- 
Harris 理论 将 基本 的 Lundberg- Palmgren 寿命 公式 与 一 个 整合 了 所 有 作用 在 轴承 接触 材料 上 
的 应 力 对 疲劳 寿命 影响 的 系数 As 结合 在 一 起 。 任 何 轴承 应 用 的 准确 寿命 预测 仅仅 取决 于 对 
合适 应 力 的 成 功 计算 。 应 用 现代 计算 机 和 计算 方法 ， 可 以 仔细 研究 这 些 应 力 。 利 用 当前 高 性 
价 比 的 台式 和 便携 式 计 算 机 ， 全 世界 的 工程 师 们 都 有 能 力 应 用 本 书 介绍 的 方法 ， 建 立 滚动 轴 
承 性 能 分 析 程 序 ， 进 行 相应 的 分 析 。 
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例题 


例 8.1 有 游 隙 的 向 心 球 轴承 的 Lio 疲 
劳 寿命 

问题 : 本 书 第 1 卷 例 7.1 中 的 209 向 
心 球 轴承 径 向 游 隙 为 0. 015 0mm， 在 径 向 
载荷 8 900N 作用 下 ，s =0.434， 标 准 的 额 
定 载荷 是 基于 e =0.5， 即 零 游 陵 状 态 ， 与 
标准 额定 寿命 相 比 ，Lio 寿 命 将 降低 多 少 ? 

B. 

从 图 8. lex 得; e =0.434 H}, A, =0.93 

Li, 
Lo (ANSI) ` 

X s=0.5 Rf, A =1 
比较 结果 ， 额 定 寿 命 降低 了 7% 。 

例 8.2 良好 润滑 对 圆柱 滚 子 轴承 Lo 疲劳 寿命 的 影响 

问题 : 例 4. 1 中 的 209 圆柱 滚 子 轴承 ， 滚 子 算术 平均 表面 粗糙 度 为 0.080 6km， 滚 道 算 
术 平 均 表 面 粗糙 度 为 0. 163 nm。 确定 润滑 膜 厚度 对 轴承 疲劳 寿命 的 影响 。 






































A, =0.93 e 


图 8. 1ex 寿命 减少 系数 4。 随 径 向 游 阶 e 变化 





图 8.2ex 润滑 情况 示意 图 
3.5— 












XX Él Skurka [13 
fR. 由 例 4.1, A? =0.721 um 40 
SF(xms) =1.25SF(AA) "UL 
(AA = 算术 平均 表面 粗糙 度 ) 29 
1l 2.0— 
SF(rms) - [SF( AA)? + SF(AA)7]? x1.25 -£ (B Tallian'*4 
1i 1.5 
SF(xms) = [ (0. 080 6)? + (0. 163)?]? x 1.25 
=0. 227 um 10— 
h? 0. 721 0.5 
= = -3.18 
A= SF(ams) 0.227 3 A , Laha 
由 图 8.11, EI L/L, =a, =2.5 0.60.8 1 


油膜 参数 (A) 


所 以 ， 预 期 的 轴承 寿命 为 2 5L. 图 8. 3ex ”油膜 参数 一 疡 曲线 
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例 8.3 边界 润滑 对 圆柱 滚 子 轴承 Lo 疲劳 寿命 的 影响 

问题 : 例 4.2 中 的 209 圆柱 滚 子 轴承 ， 滚 子 表面 粗糙 度 为 0.080 6kmAA ， 滚 道 表面 粗糙 
度 为 0. 163kmAA。 如 果 最 小 油膜 厚度 为 0.073 3pm， 确 定 润滑 膜 厚度 对 轴承 疲劳 寿命 的 
影响 。 

解 : H5 4.2, h’ =0.073 3hm 
由 例 8.2，SF(rms) =0. 227pm 


由 图 8. 11, PHE L/Lo =a, 处 在 0 ~0. 2 的 很 小 的 范围 内 。 
因此 ， 轴 承 寿 命 的 降低 是 不 可 避免 的 。 如 果 在 深 子 - 深 道 接触 处 存在 任何 程度 的 滑动 ， 则 疲 
劳 寿命 将 严重 降低 。 

例 8.4 考虑 润滑 和 污染 影响 的 向 心 球 轴承 的 高 可 靠 性 疲劳 寿命 

问题 : 在 本 书 第 1 卷 例 11.7 中 209 深 沟 球 轴承 的 Lio 疫 劳 寿 命 为 49. 64 x 10° 转 。 当 轴 的 
转速 为 1 800r/min AY, Ly = 459. 6n。 假 如 采用 循环 油 润滑 适当 ， 即 上 =1， 并 且 采 用 20pm 
的 过 滤 网 以 防止 杂质 侵入 (忽略 轴承 和 润滑 剂 内 的 残留 物 ) 。 按 照 式 (8. 16)， 试 确定 可 靠 度 
为 99% 的 轴承 寿命 。 

解 : 由 式 (8. 16) 得 


p 
Loa = A,A,A,A, 人 所 














由 本 书 第 1 383€ 11.25, X L, 4, =0.21 
由 本 书 第 1 卷 例 11.7, C=32 710N 
由 本 书 第 1 卷 表 11. 11， 对 用 高 质量 的 CVD52100 钢 制造 的 深 沟 球 轴承 ，b = 1.3。 由 
368.2 - 3€ 8.4 可 得 材料 寿命 系数 4, =5.4。 但 在 使 用 式 (8. 16) 时 ， 基 本 额定 载荷 C 应 除 以 
AR bn, BIC’ = C/b。 因 此 C’ =25 160N。 
A=’ GHD), ， 所 以 4=1; 这 样 ， 接 触 表面 被 润滑 膜 合理 地 隔离 ， 因 此 A, =1。 
由 式 (8. 15) (8 
A, 21. 8(FR) ~°% =1.8 x (20) °” 20.85 
由 本 书 第 1 3549] 11.7, F, 28 900N 


P 
L - AA ASA (8) 20.21 x5.4 x 1 x0.85 x (Sao 


8 900 
例 8.5 考虑 润滑 和 污染 影响 的 向 心 球 轴承 的 高 可 靠 性 疲劳 寿命 
问题 ， 利用 ISO 标准 名 提供 的 集成 系统 方法 计算 例 8. 4 中 209 轴承 的 99% 可 靠 度 寿 命 。 
解 : 这 种 计算 需要 知道 疲劳 极限 应 力 。 如 图 8.41 所 示 ， 这 可 利用 疲劳 极限 载荷 Fi 来 
完成 。 一 些 轴承 制造 商 在 他 们 的 总 目录 中 对 各 种 轴承 提供 了 这 些 参数 。SKFI” 对 6209 轴承 


3 
) =21.78 x 10° 转 


202 滚动 轴承 分 析 ( 原 书 第 5 版 ) 第 2 卷 





给 出 Fim -915N, 
由 表 8.11, MIE ATW, C, =0.6 
CF sini _0.6 x915 
F, 8 
由 图 CD8.16， 当 k=1 时 ，4s =1.1 
由 式 (8. 23) 得 


=0. 062 





cy 3 
L, -Ads( g) -0.21 x1. 1x (Bo00 ) =13. 55 x 105 f& 


例 8.6 AIH ASME 寿命 计算 程序 确定 向 心 球 轴承 的 高 可 靠 性 疲劳 寿命 
问题 例 8.4 中 的 209 深 沟 球 轴承 轴 的 转速 为 1 800xmin， 工 作 温 度 为 80Y 。 轴 承 具 有 
全 寿命 整体 密封 和 脂 润 滑 ;浓缩 矿物 油 的 粘度 特性 符合 SOV46。 轴 承 滚 道 表 面 粗糙 度 为 
0. 05pmAA; 钢 球 为 0.01pmAA。 利 用 文献 [8. 28] 中 的 ASME 寿命 计算 程序 计算 轴承 的 99% 
可 靠 度 寿 命 ， 并 与 例 8.4 中 的 结果 进行 比较 。 
解 : 轴承 尺寸 为 
Z =9( 球 数 ) 
D=12.7mm 
d,, =65mm 
f. =f, =0. 52 
s; =s, 20. O5pmAA 
Sg; 20. Ol mA A 
由 参考 文献 [8. 43] ， 基 本 额定 载荷 C = 33 200N; 基本 额定 静 载 荷 C, =21 600N。 由 于 轴承 出 
厂 时 保证 了 全 寿命 润滑 ， 所 以 可 认为 具有 最 高 的 清洁 度 。 
由 表 8.13, XJ 52100CVD 钢 ， 疲 劳 极限 应 力 为 Ovu, im =684MPa。 
ASME 寿命 输出 数据 : 
最 大 球 - 滚 道 接触 载荷 Qa =4 321N 
最 大 球 - 滚 道 接 触 应 力 oa =2 981MPa 
最 小 球 - 滚 道 接触 Ay =0. 963 3 
ISO 标准 Lo # fp = 480. 7h 
ASME Li 寿命 =5 316h 
Ag, =11. 06 
由 本 书 第 1 卷 表 11.25, WF L, A, =0.21 
L, =0. 21 x11. 06 x480.7 =1 116h 
说 明 : 
(D 润滑 状态 属于 边界 润 请 ， 原 因 是 脂 润 滑 引 起 的 乏 油 。 但 由 于 润滑 剂 的 “ 超 清洁 度 ”， 
疲劳 寿命 仍然 很 好 。 
© 如 果 轴 承 在 较 低 的 温度 下 工作 ，4# 会 更 高 ， 因 而 寿命 会 更 长 。 
图 L, 寿命 1 116h >459. 6h( 本 书 第 一 卷 例 11.7 中 的 寿命 ) 。 这 主要 是 由 于 非 零 疲劳 极 
限 应 力 的 影响 。 
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图 


1. 润滑 剂 污染 系数 图 
在 线 循环 过 滤 油 润滑 轴承 : 
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图 CD8. 1 污染 系数 C, 与 润滑 膜 充足 系数 x 和 轴承 节 圆 直径 d, 的 关系 
1504406 Code--/13/10( range of 1S04406 codes ; --/13/10 ,--/12/10,--/13/11 ,--/14/11) , Bcc) =200 
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图 CD8.2 污染 系数 C, 与 润滑 膜 充 足 系数 « 和 轴承 节 圆 直径 d 的 关系 
1804406 Code--/15/12( range of IS04406 codes; --/15/12, -/16/12 ,-./15/13,—/16/13) , Biacc) 7200 
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在 线 循 环 过 滤 油 涧 请 轴承 : 
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图 CD8. 3 污染 系数 C, 与 润滑 膜 充 足 系数 x 和 轴承 节 圆 直径 dn 的 关系 
1504406 Code--/17/14 ( range of IS04406 codes ; —/17/14 , --/18/14 ,--/18/15 ,--/19/15) , Bosccy = 
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CD8.4 污染 系数 C, 与 润滑 膜 充 足 系数 k 和 轴承 节 圆 直径 d, 的 关系 
1804406 Code--/19/16( range of 1804406 codes :--/19/16 ,--/20/17 , --/21/18 ,--/22/18) , Bato) = 
无 过 滤 或 脱 机 过 滤 的 油 润滑 轴承 ， 例 如 油 浴 润滑 轴承 : 
1.0 
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0.6 
o 0.5 
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0.3 
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0.1 
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图 CD8.5 污染 系数 C, 与 润滑 膜 充 足 系数 x 和 轴承 节 圆 直 径 d, 的 关系 
1504406 Code--/13/10( range of IS04406 codes ; --/13/10 , --/12/10 , --/11/9 , --/12/9) 
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图 CD8.6 污染 系数 C, 与 润滑 膜 充 足 系 数 x 和 轴承 节 圆 直径 d, 的 关系 
ISO4406 Code--/15/12 (range of 1804406 codes : --/15/12,--/14/12,--/16/12,--/16/13) 


无 过 滤 或 脱 机 过 滤 的 油 涧 请 轴承 ， 例 如 油 浴 润滑 轴承 : 
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图 CD8.7 污染 系数 C, 与 润滑 膜 充足 系数 x 和 轴承 节 圆 直径 d, 的 关系 
1504406 Code--/17/14( range of ISO4406 codes; --/17/14 , --/18/14 , --/18/15 , --/19/15 ) 
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CD8.8 ”污染 系数 C, 与 润滑 膜 充 足 系数 x 和 轴承 节 圆 直径 d, 的 关系 
1504406 Code--/19/16 ( range of IS04406 codes: --/19/16 , --/18/16 , --/20/17 ,--/21/17) 
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图 CD8.9 污染 系数 C, 与 润滑 膜 充足 系数 x 和 轴承 节 圆 直径 d, 的 关系 
1804406 Code--/21/18(range of ISO4406 codes ; --/21/18 ,--/21/19 , --/22/19 , --/23/19) 
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图 CDS.10 ”高 清洁 度 脂 的 污染 系数 C, 与 润滑 膜 充 足 系数 x 和 轴承 节 圆 直径 du 的 关系 
(仔细 清洗 后 非常 清洁 的 装配 ;工作 状态 下 有 很 好 的 密封 ;连续 或 短暂 间隔 注 脂 ; 
工作 状态 下 能 有 效 密封 , 脂 寿命 与 密封 轴承 相同 ) 
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图 CD8. 11 一般 清洁 度 脂 的 污染 系数 Ci 与 润滑 膜 充 足 系数 x 和 轴承 节 圆 直 径 d, 的 关系 
(清洗 后 清洁 的 装配 ;工作 状态 下 密封 良好 ; 按 操作 规程 注 脂 ; 脂 寿 命 与 具有 适当 密封 性 能 的 轴承 如 防 尘 盖 轴承 相同 ) 
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脂 润滑 轴承 : 
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图 CD8. 12 ”有 轻微 -典型 污染 的 润滑 脂 的 污染 系数 CL 与 润滑 膜 充 足 系数 k 和 轴承 节 圆 直径 du。 的 关系 
(清洁 装配 ;中 等 密封 性 能 ; 按 操作 规程 注 脂 ) 
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图 CD8. 13 ”严重 污染 润滑 脂 的 污染 系数 CL 与 润滑 膜 充足 系数 x 和 轴承 节 圆 直径 d, 的 关系 
(在 车 间 装 配 ;装配 后 不 恰当 清洗 ; 注 脂 周期 超过 规程 规定 ) 
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图 CD8. 14 ”非常 严重 污染 润滑 脂 污染 系数 C 与 润滑 膜 充足 系数 x 和 轴承 节 圆 直径 d, 的 关系 
(在 污染 环境 中 装配 ;密封 不 适当 ; 注 脂 周期 过 长 ) 
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2. 确定 参考 运动 粘度 V, 
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图 CD8. 15 ”参考 运动 粘度 v, ADR 圆 直径 q。 和 速度 的 关系 
(v, 由 轴承 工作 温度 确定 ) 
3. 疲劳 寿命 修正 系数 
向 心 球 轴承 : 
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图 CD8.16 向 心 球 轴承 疲劳 寿命 修正 系数 asot C, x Fin” Fe M K 的 关系 
(C, = 由 图 CD8. 1 ~ CD8. 14 确定 的 污染 系数 ;Fin = 疲劳 极限 载荷 ;F。 = 作用 于 轴承 
上 的 当量 动 载荷 ;x = 润滑 剂 充分 参数 ) 
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向 心 滚 子 轴 承 ; 





also 
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图 CD8. 17 ”向 心 滚 子 轴承 疲劳 寿命 修正 系数 asot C, x Fi,/F。 和 k 的 关系 
(C, = 由 图 CD8. 1 ~ CD8. 14 确定 的 污染 系数 ;Fi = 疲劳 极限 载荷 ;F。 = 必用 于 轴承 上 的 当量 动 载荷 ; ;k= 润滑 剂 充分 参数 ) 
推力 球 轴承 : 
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图 CD8. 18 ”推力 球 轴承 疲劳 寿命 修正 系数 asot C, x Fin F, A 的 关系 
(C, = 由 图 CD8. 1 ~ CD8. 14 确定 的 污染 系数 ;Fi = 疲劳 极限 载荷 ;F。 = 作用 于 轴承 上 的 当量 动 载荷 ;x = 润滑 剂 充分 参数 ) 
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推力 滚 子 轴承 : 
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图 CD8. 19 推力 滚 子 轴承 疲劳 寿命 修正 系数 agot Cr X Fi, / F, A K 的 关系 
(C, = 由 图 CD8. 1 ~ CD8. 14 确定 的 污染 系数 ;Fn = 疲劳 极限 载荷 ;F。 = 作用 于 轴承 上 的 
当量 动 载荷 ;x = 润滑 剂 充 分 参数 ) 
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从 轴承 右 侧 到 载荷 作用 点 的 距离 
滚 道 沟 曲率 中 心 之 间 的 距离 
滚动 体 直 径 

节 圆 直径 

轴 的 外 径 

轴 的 内 径 

弹性 模 量 

轴承 径 向 载荷 

r/D 

截面 的 惯性 距 

载荷 -位 移 系 数 
轴承 中 心 之 间 的 距离 

轴承 力矩 载荷 

a 点 的 作用 载荷 
滚动 体 载荷 

从 轴承 中 心 线 到 沟 道 曲率 中 心 的 半径 
a 点 的 力矩 载荷 
单位 长 度 上 的 载荷 

轴 上 的 距离 

y 方 向 的 位 移 

z 方 向 的 位 移 

初始 接触 角 

Deosa/d,, 

轴承 径 向 位 移 

轴承 倾斜 角 

曲率 和 

滚动 体 方位 角 


轴承 位 置 
Ahal 
轴承 位 置 
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J 滚动 体位 置 

y 7 方向 

z z 方 向 

xy xy 平面 

xz xz 平面 

上 标 
k fe aA a ei 
9,1 概述 


在 滚动 轴承 的 一 些 现代 工程 应 用 中 ， 比 如 高 速 航 空 发 动机 、 机 床 主轴 和 陀螺 仪 中 ， 通 常 
必需 把 轴承 和 这 些 系统 处 理 成 一 个 整体 ， 才 能 精确 地 确定 轴 的 变形 、 轴 的 动力 载荷 以 及 轴承 
的 性 能 。 第 1 章 和 第 3 章 详细 介绍 了 在 径 向 、 轴 向 和 力矩 组 合 载荷 作用 下 轴承 滚动 体 载 荷 分 
布 的 计算 方法 ， 这 些 载荷 分 布 也 受到 轴承 支承 处 轴 的 径 向 位 移 和 角 位 移 的 影响 。 在 这 一 章 
中 ， 将 要 建立 在 轴 变 形 影 响 下 轴承 载荷 的 分 析 方 程 。 


9.2 二 轴承 系统 


9.2.1 刚性 轴 系 统 


图 9. 1 和 图 9. 2 表示 的 是 通常 采用 的 由 两 套 背 对 背 安 装 布置 的 角 接 触 球 轴承 或 圆锥 滚 子 
轴承 支承 的 轴 - 轴 承 系统 。 在 这 些 应 用 中 ， 轴 承 的 径 向 载荷 一 般 是 用 静 定 方法 来 独立 计算 的 。 
然而 ， 注 意 到 在 图 9. 1 和 图 9. 2 中 ， 每 个 径 向 载荷 的 作用 点 位 于 接触 角 延 长 线 与 轴承 轴线 的 
相交 处 ， 这 样 可 以 看 到 ， 两 套 背 对 背 轴 承 的 载荷 中 心 的 长 度 比 面对面 安装 要 长 一 些 。 这 也 意 
昧 着 背 对 背 轴承 的 径 向 载荷 会 小 一 些 。 








图 9.1 承受 径 向 和 推力 组 合 载荷 的 由 背 对 背 角 图 9.2 ”承受 径 向 和 推力 组 合 载荷 的 由 
接触 球 轴承 支承 的 刚性 轴 背 对 背 圆锥 滚 子 轴承 支承 的 刚性 轴 
每 套 轴 承 承 受 的 轴 向 或 推力 载荷 取决 于 单个 轴承 内 部 的 载荷 分 配 。 对 于 简单 的 推力 轴承 
系统 ， 用 例 9. 3 中 说 明 的 方法 可 以 确定 每 套 轴承 的 轴 向 载荷 。 当 每 套 轴承 必须 同时 承受 径 向 
和 轴 向 载荷 时 ， 尽 管 系统 是 超 静 定 的 ， 但 如 果 认 为 轴 是 刚性 的 ， 也 可 以 采用 简化 的 分 析 方 
法 。 本 书 第 1 卷 第 11 章 可 以 证 明 ， 承 受 径 向 和 轴 向 组 合 载荷 的 轴承 可 以 认为 是 承受 了 一 个 
如 下 的 当量 载荷 : 
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F, - XF, 4 YF, (9.1) 

RERE A Al Y de HEB BU PRA, IF ABE SU B f PR I BUR SZ th 
不 受 作 用 载荷 的 影响 。 这 个 条 件 对 圆锥 滚 子 轴 承 是 成 立 的 ， 但 是 ， 正 如 在 第 1 章 中 所 表明 
的 ， 对 于 球 轴承 它 只 是 一 种 近似 处 理 。 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 的 和 了 的 值 通常 在 制造 商 
的 产品 目录 中 提供 。 假 定 用 静 定 计算 方法 确定 了 径 向 载荷 fF 和 F。， 那 么 轴承 的 轴 向 载荷 
所 1 和 所 ,可 以 用 下 面 的 条 件 来 近似 计算 。 

如 果 定 义 载荷 条 件 中 为 





以 及 载荷 条 件 @) 为 


则 
Fa =5y (9.2) 


Fo = 了 +P, (9.3) 
如 果 定 义 载 荷 条 件 @ 为 


则 
F,=—% (9.4) 


Fy =Fo-P, (9.5) 
参看 例 9.1 和 9.2。 


9.2.2 柔性 轴 系 统 


在 最 普通 的 二 轴承 轴 系 中 ， 在 非 自 调 心 轴承 支承 处 除了 有 径 向 载荷 F, 外 ， 由 于 轴 的 柔 
性 还 将 引起 力矩 载荷 M, AE 9. 3 所 示 ， 这 个 承载 系统 是 超 静 定 的 ， 因 为 该 系统 有 四 个 





图 9.3， 二 轴承 支承 的 超 静 定 轴 系 
ABE, F, ORO, ， 而 静 力 平衡 方程 只 有 两 个 ， 即 
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XF-0 F,+F,-P=0 (9.6) 
XM-0  F,l-M,+T-P(1-a) +M, =0 (9.7) 
考虑 轴 的 弯曲 ， 任 意 截 面 的 弯 和 矩 由 下 式 给 出 : 
E= -M (9.8) 
dy 
RH, E 是 弹性 模 量 ，/ 是 轴 横 截面 的 惯性 距 ，y 是 轴 截 面 处 的 找 度 。 对 圆 形 截面 的 轴 : 
T 4 4 
1-54 (9,7 9) (9.9) 
对 于 如 图 9: 4 HARA Ox a 的 截面 ， 
gi d - -Fix + WM, (9.10) 
dx 
对 式 (9. 10) 积 分 ， 得 
pr -++ (9. 11) 
对 式 (9. 11) A7, 14 
Ely = n tM, S e Cue C, (9.12) 


在 式 (9. 11) 和 式 (9. 12) FP, C, ALC, 是 积分 常数 。 在 x =0 处 ， 假 定 轴 和 轴承 的 位 移 是 8, 
同时 在 x =0 处 ， 假 定 轴 的 转角 与 轴承 抵抗 力矩 载荷 而 产生 的 转角 一 致 ， 都 是 6, RPE, 





C, = Elo, 
C, = Els, 
因此 ， 式 (9. 11) 和 式 (9. 12) 变 成 
F 2 
B= 一 >” + Mx + EIO, (9. 13) 
Fx? x? 
Ely = 776 +M, 3 + El0,x + Eb, (9. 14) 


对 于 如 图 9.5 所 示 的 位 于 a<x<i 的 截面 ， 





图 9.4 二 轴承 超 静 定 轴 系 载荷 作 图 9.5 ”二 轴承 超 静 定 轴 系 上 作用 在 载荷 作用 
用 点 左 侧 截面 上 的 力 和 力 托 点 右 侧 截面 上 的 力 和 力 邱 
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d 





ET = ~ Fin My +P(x-a) -T (9. 15) 
对 式 (9. 15) 积分 ， 得 
d Fx? x 
EIS = -= (3-0) +6 (9. 16) 
对 式 (9. 16) EU, 18 
Fx? xa x 
Ely = ~~ + (WM, - T) Px ($-32) + Cx + Cy (9.17) 
在 x* =/ 处 ， 轴 的 转角 和 位 移 分 别 是 9, 和 5。， 所 以 ， 
d F (P -x 
ELT. = -AUA Ls gh) asa) + [x(x -2a) -1(1-2a)] +El@, (9.18) 
F, 2 3 3X, 2 2 
Ely = - LP QL-32) +a] (-2)u-2 ela (a -32) 
- P (3x *3a -21) +6xla] + El 64 -6,(1-x)] (9. 19) 


在 x=a 处 ， 只 存在 一 个 转角 和 位 移 。 所 以 ， 当 % catt, (9.13) 和 式 (9. 18) 的 值 应 分 别 
等 于 式 (9. 14) 和 式 (9. 19) 。 求 解 这 两 个 联 立 方程 ， 得 








F,- P(I- 2; (1*2a) Le a) -SBI 6, +0, QC -ó, 205 782] (9.20) 
uo Ene 2E 96, +0, + ES (9.21) 

HTK (9. 20) AIK (9. 21) 代 入 式 (9. 6) 058 (9. 7) , 得 : 
F,- Pa? Gi- 2a) + Stall a) «SEIS +6, + - 82 (64 8a) (9. 22) 
m, PU, norw, ZU +20, + ENS (9.23) 


在 式 (9.20) ~ 35 (9.23) rh, HAO, M6, RUABIEN, TO, 和 6% 的 符号 可 以 由 
式 (9. 18) 和 式 (9. 19) 确定。P 和 了 的 相对 值 及 其 方向 将 决定 轴承 位 置 处 轴 的 转角 的 方向 。 
为 了 确定 轴承 的 反作用 力 ， 必 须 建 立轴 承 转角 0, 与 倾 复 力矩 MN, 以 及 轴承 径 向 位 移 0, 5 
荷 F 之 间 的 关联 方程 。 这 可 以 用 第 1 章 和 第 3 章 中 的 内 容 来 完成 。 

当 把 轴承 考虑 成 轴 向 无 约束 的 绞 支 座 时 ， 式 (9. 20) MRO. 22) 与 本 书 第 1 卷 按 静 定 系统 给 
出 的 式 (4. 29) 和 式 (4. 30) BABA, HM, 28, =0， 并 联 立 求 解 式 (9. 21) 和 式 (9. 23 ) ， 得 到 
6, 和 9, 的 值 ， 将 它们 代 人 式 (9. 20) 和 式 (9. 22) 便 得 到 式 (4. 29) 和 式 (4. 30) 。 如 果 轴 很 柔软 ， 
而 轴承 的 抗 弯 刚度 很 大 ， 则 有 0, = 0, =0， 将 它们 代入 式 (9. 20) 至 式 (9.23) ， 便 得 到 两 端 固 定 
梁 的 经 典 解 。 如 果 有 多 个 载荷 或 力 偶 作用 在 两 个 支 座 之 间 ， 则 可 应 用 又 加 原理 ， 得 


ken kon 

F, 2l V Pat)? 42a") - $-Y Tal- a) - ET a, +o, «28 = Ba) - 84] 
U fi UE l l 
(9.24) 
kan k=n 
2EI 3(6, -6 

M, 3 Y Pal - ay! + 去 > T*(1 - a*) (1 - 3a*) - =[26, +6, + 304 = 82) 

fi fzi 


(9.25) 
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1 kon 6t _ 
Fis > Pa (3I -20) -BE Ta (cat) + oH 6, +6, „28a ad] 
= k=1 


(9. 26) 
1 ken 1 ken _ 
3, "E 2, PG» - a*) + 五 之 T*a* (21 - 3a*) + [20, +0, + + a Fa?) 
=1 k=1 


(9. 27) 
参看 例 9. 3。 


9.3 三 轴承 系统 


9.3.1 刚性 轴 系 统 


当 轴 很 刚 硬 而 轴承 之 间 的 距离 很 小 时 ， 轴 的 挠 度 对 轴承 之 间 载 荷 分 配 的 影响 可 以 忽略 。 
这 种 类 型 的 应 用 可 以 用 图 9. 6 来 说 明 。 

在 这 个 系统 中 ， 角 接触 球 轴承 被 视 为 一 套 双 列 轴承 。 作 用 在 该 双 列 轴承 上 的 推力 载荷 是 
由 锥 齿轮 施加 的 推力 载荷 P,。 为 了 计算 径 向 载荷 F, 和 Ps 的 值 ， 必 须 确 定 ,的 有 效 作用 点 。 
dE P,-0, F, 作用 在 双 列 轴承 的 中 心 ; 如 果 推 力 载荷 不 为 零 ， 屎 的 作用 线 将 向 承受 推力 
载荷 的 那 一 列 滚动 体 的 压力 中 心 移动 。 只 有 当 双 列 球 轴承 与 液 子 轴 承 中 心 之 间 的 距离 ! 大 于 
BEES b Hd, F, 作用 点 的 位 移 才 可 以 忽略 。 采 用 单列 轴承 的 系数 六 和 Y( 见 式 (9.1))。 图 9.7 
给 出 了 相对 距离 b/b 与 参数 FLY/LF, (1 - X) ] CIEL BS RRA, SRA P/F, >e 时 ， 
系数 筷 和 了 了 必须 在 轴承 样本 中 选择 。 













dm VG 
DE NN 
Ae 00 TUM 
a 
F,(1-X) 
图 9.6 三 轴承 刚性 轴 系 统 图 9.7 三 轴承 刚性 轴 系 统 中 b/b 
参看 例 9.4。 & F,Y/LF,(1 - X) ] 的 关系 


9.3.2 非 刚性 轴 系 统 


图 9. 8a 表示 的 是 三 轴承 - 轴 系 统 的 一 般 载荷 情况 。 该 系统 可 以 分 解 为 图 9. 8b 所 示 的 两 
个 系统 。 
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Fe 
b) 


图 9.8 三 轴承 系统 载荷 
a) 三 轴承 - 轴 系 统一 般 载荷 b) 等 效 二 轴承 - 轴 系 统 载荷 


从 而 可 用 上 节 给 出 的 用 于 二 轴承 - 非 刚性 轴 的 方法 来 分 析 ， 但 应 满足 : 
F, +F! =F, (9.28) 
M -M = Me, (9.29) 
这 样 ， 利 用 式 (9.24) ~ 式 (9.27) ， 可 得 到 


1 kon 6 hen 
sq DPA aD, 22D -2 Tailh -a 
1 = 3 在 





aa + 6, + ea Pa) êa) ] 


(9.30) 
3(8, -Z 85) 
L| 


1 


(9.31) 
zn kon 6*7 
y PD Gl, -24)) -HD PG, - aD (hy 24D) +S, Tiat(h =at) 
GE Lb £z L fi 


Ptal (l - a])? +> É i LY - - af) (lj -3af 





2EI, 
7 [26, +0, + 
1 


+ 1,(0, +0 L(0, +0 1,(6, -6 RAC m 
_6 Tiak (1, - ai) +6E| iC r 2) _ 2( 2]. 128 1 2) 2 — On 22a Sa 
1 2 

^om 


Wh ede Y PD ~ at) o 二) cab + ae DTI OL 30h) 


yn AEA - a5) (L - 3a") + 26/4 (8, +20) + ROO * 6 ] 


= L b 
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+ 6E[2 1(6n —62) , (8s 5) ] 


Ê (9. 33) 
i 2 





Fea DEC (31, - 2a) +> B CS Thai - aleto +6, + 28a ~ Fo) 
(9. 34) 
M, = DPA)? (1, - at) +4 BP, +24, +2 28] 





(9.35) 

图 9. 9 所 示 的 系统 是 利用 普遍 方程 式 (9.30) ~ 35 (9.35) 的 一 个 例子 。 在 这 个 系统 中 ， 

假定 力矩 载荷 为 零 ， 而 且 轴 承 径 向 位 移 之 间 的 差别 小 到 可 以 忽略 。 这 样 ， 式 (9.30) 至 
式 (9. 35) 变 成 





图 9.9 简单 三 轴承 - 轴 系统 


P(l, - a)? (l, *2a) 8H 





F,= B a (6 +0,) (9. 36) 
1 
Pa(l, m 
20, +0. =— — (9.37) 
1+0 =- 2E, 
2 
, PEOR 20) 6 476 23) (9. 38) 
有 $ b 
2 
b+26 20: +0, — Pa (h-a) (9.39) 
T, l 2EI 
Fy = Se te (9. 40) 
6, +20, -0 (9.41) 


sR ESR (9.37) 、 式 (9.39) 8125 (9. 41) , 可 以 得 到 0,. 0, 和 0, 的 值 ， 将 这 些 值 代 人 
式 (9.36) 、 式 (9.38) 和 式 (9. 40), 便 得 到 下 面 的 结果 : 
P -a) (2l, (l, +1,) -a(l *a)] 








9. 42 
! 22 (1, +l) ( ) 
_ Pal (l, +1,)? -0 -65) (9.43) 

27 2P 1, 
F= Pa(Ê - a^) (9.44) 


"2l Ll, +1) 
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当 轴 承 的 跨 距 很 小 , 或 者 轴 的 刚 


h | 
度 很 大 时 ， 轴 承 的 径 向 位 移 将 决定 轴 id - 


t 
承 之 间 的 载荷 分 配 。 在 图 9. 10 H, # 2 x 
虑 相似 三 角形 的 关系 可 以 得 到 ， da 


bn -őn _ 82 -6s 
=] (9.45) 


L 2 图 9. 10 ”三 轴承 -刚性 轴 系 统 的 位 移 
在 式 (9.30) ~ 式 (9.35) 中 ， 如 果 


设 轴 横 截面 的 惯性 矩 1 为 无 穷 大 ， 就 可 以 得 到 上 面 的 恒等式 。 对 于 径 向 受 载 的 有 着 刚性 套图 
的 轴承 ， 其 最 大 滚动 体 载荷 与 作用 载荷 F, 成 正比 ， 而 最 大 滚动 体 变形 决定 了 轴承 的 径 向 位 
移 。 由 于 滚动 体 载荷 Q = Ks", HL, 








F, = K& (9.46) 
将 式 (9. 46) 重 新 排列 ， 有 
5.= (X) (9. 47) 
rx (9. 47) {RAK (9. 45), 得 
Fa + Fa i Pa I F, i 
( 动 -(é) x) E) l (9.48) 
(9. 48) 仅 适用 于 承受 径 向 载荷 的 轴承 。 当 同时 存在 推力 和 力矩 载荷 作用 时 ， 则 要 用 到 更 


复杂 的 关系 式 。 联 立 求解 方程 式 (9. 48) 和 平衡 方程 ， 可 以 得 到 Fa, FA FU, 
参看 例 9. 5。 


9.4 多 轴承 系统 


式 (9.30) ~ 式 (9.35) 也 可 以 用 来 确定 多 轴承 系统 中 轴承 的 反作用 力 ， 例 如 图 9. 11 Bras 
的 有 着 柔性 轴 的 多 轴承 系统 。 





图 9.11 多 轴承 - 轴 系 统 
显然 ， 任 意 支 座 位 置 h 处 轴承 的 反 力 是 支 座 位 置 h -1 和 h+1 之 间 的 作用 载荷 的 函数 。 
因此 ， 利 用 式 (9. 30) ~ 式 (9.35)， 可 以 得 到 支 座位 置 h 处 的 反作用 载荷 : 
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1 之 D 
F, "B. >, Pia (Gir)? GL, - 2aj i) + Pg Pi (L, 一 ax) (l, + 2ak) 
_1 ke p b= 
6 kar A i 6 kzs 
tB > T, a, (Uy - a1) - P2. Tia; (1, 一 a; ) 
h-1 k=t h k=1 
l, 2(6,,.0-6,,)1 I 2(8,, Ôh) 
+6E hl rh-l r,À _ h rh r,h4l 
[z^ [ns th RETI] [s etae] 


(9. 49) 





1 kzp 1 k=g 
M, “Pp > Phan)? Cas 一 aj i) - -7 > Pia 一 a) 
h-1 k=1 I, k=1 


1 ker 1 kes 
a > Tia a (2l, 一 3aj i) 一 TÈ T, 一 a‘) (1, - 8at) 
h-1 = h k=1 


um 3(8,,4 78,2], P. 3(8,, — 6,44) 
2k ^. t,h-1 nh Ih rA nel 
* DET +26, + du ]* i, [26, + Oa, + nr I} 


(9. 50) 
对 于 有 个 支 座 的 轴 - 轴 承 系 统 ， 即 hh =n， 式 (9. 49) 和 式 (9. 50) 表示 的 是 有 2n 个 方程 
的 系统 。 最 简单 的 情况 是 认为 所 有 的 轴承 都 具有 自 调 心性 能 ， 即 所 有 的 M, 都 等 于 零 ; 另 
外 ， 认 为 所 有 的 6. 与 轴 的 挠 度 相 比 都 可 以 忽略 ， 这 样式 (9. 49) 和 式 (9. 50) 就 简化 为 熟知 的 
“ZEE” D 
显然 ， 式 (9. 49) 和 式 (9. 50) 对 轴承 反 力 M, AF, 的 解 取决 于 系统 中 各 个 轴承 的 径 向 载 
荷 与 径 向 位 移 ， 以 及 力矩 载荷 与 倾斜 角 之 间 的 关系 。 这 些 关系 已 在 第 1 章 和 第 3 章 中 进行 了 
定义 。 为 了 对 图 9. 12 所 示 的 非常 复杂 的 轴 - 轴 承 系统 进行 求解 ， 可 以 认为 由 疡 个 轴承 支承 ， 
同时 承受 了 上 个 载荷 的 轴 关 于 轴承 只 有 两 个 自由 度 ， 即 三 个 主 方向 上 只 有 两 个 方向 会 有 位 
移 。 在 每 个 轴承 位 置 h 处 ， 必 须 建立 下 列 关系 : 





图 9.12 三 维 载 荷 系统 


8,4 =A (Fen FLUE IIG UU) (9. 51) 
0, , zf (FE. GF Fa 3X, Men) (9. 52) 
Do =f, Fyn Fon „Fan 3X, ,JX, ) (9. 53) 


0... =f, Fan FQ Fa ,Dt Doan) (9. 54) 
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为 了 容纳 轴 在 两 个 主 方向 上 的 移动 ， 对 每 个 球 轴承 来 说 ， 要 用 下 面 的 表达 式 取 代 式 (3. 72) 
和 式 (3.73)( 见 参考 文献 [1] ) : 

S, = BDsina? +8, + 91,0, siny, + 91,0, cosy; (9. 55) 

5, = BDcosa? + 6,sinys, +8 cosp, (9. 56) 


9.5 结束语 


在 大 多 数 滚动 轴承 应 用 中 ， 完 全 可 以 将 轴 和 轴承 座 看 成 是 刚体 结构 。 然 而 ， 正 如 在 
9.3 中 表明 的 ， 当 轴 的 空心 度 和 轴承 支 座 之 间 的 跨 距 足够 大 时 ， 要 想 使 计算 的 轴承 载荷 或 
整个 系统 的 变形 特性 达到 预期 的 精度 就 不 能 将 轴 的 弯曲 特性 与 轴承 的 位 移 特性 截然 分 开 。 实 
际 上 ， 轴 承 的 刚性 可 能 比 简 化 的 位 移 公 式 所 预期 的 要 强 ， 或 许 甚至 比 采 用 精确 计算 载荷 分 布 
的 更 完善 的 解 所 预测 的 刚度 也 要 强 。 刚 度 的 增加 将 会 缩短 轴承 的 寿命 因此 可 以 通过 减 小 力矩 
载荷 来 获得 刚度 的 改善 。 

值得 注意 的 是 ， 在 整个 轴 - 轴 承 - 轴 承 座 系统 中 ， 要 精确 确定 轴承 的 载荷 涉及 到 很 多 联 立 
方程 的 求解 。 例 如 ， 在 三 个 球 轴承 支承 的 高 速 轴 系 中 ， 如 果 每 套 轴 承 有 10 个 球 ， 轴 在 载荷 
作用 下 使 每 个 轴承 产生 五 个 自由 度 的 变形 ， 则 需要 求解 142 阶 联 立方 程 组 ， 其 中 大 多 数 需 要 
确定 的 变量 是 非 线性 的 。 再 者 ， 如 果 系 统 中 包括 一 些 滚 子 轴承 ， 其 中 每 一 列 有 20 个 或 者 更 
多 的 滚 子 ， 这 又 要 增加 联 立 方程 组 的 数目 。 更 有 甚 者 ， 轴 承 的 外 圈 和 内 圈 可 能 是 柔性 支承 
的 ， 比 如 在 航空 动力 传动 中 那样 ， 即 使 使 用 了 求解 非 线性 联 立 方程 组 的 数值 分 析 方 法 ， 比 如 
Newton-Raphson 法 ， 也 更 增加 了 分 析 系 统 的 复杂 性 和 求解 的 难度 。 


例题 


例 9.1 背 对 背 安装 于 轴 上 的 成 对 圆锥 滚 
子 轴承 承受 的 推力 载荷 

问题 : 如 图 所 示 ， 不 同系 列 的 成 对 圆锥 滚 
子 轴承 背 对 背 安装 于 轴 上 。 较 小 的 轴承 (标号 
1) 轴 向 载荷 系数 为 Y, =1.77， 较 大 的 轴承 ( 标 
号 2)Y, =1.91。 轴 承受 到 的 径 向 载荷 为 fF, = 
3 500N, F, =5 000N。 和 忽略 作用 于 轴 上 的 轴 
向 载荷 1 800N， 利 用 静 力 平衡 条 件 确定 每 套 








轴承 承受 的 推力 载荷 。 
解 : 

Fa 3500 
e a 
Fa 5 _ 
2 -1 72 618N 

忆 =1 8002 (2 - S) = 工 (2 618 -1 977) =320. 5N 

。 2\¥, Y] 2 
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由 于 
Fo Fan 1 Fa Fa 
yy, ARPES 7 7) 
由 式 (9.2) 得 
_Fa 3500 _ 
Fs ^2Y, 2x1.77 = 988. 7N 
由 式 (9. 3) 


Fa =F, +P, =988.7 +1 800 22 789N 

例 9.2 背 对 背 安 装 于 轴 上 的 成 对 角 接 触 球 
轴承 承受 的 推力 载荷 

问题 : 如 图 所 示 ， 不 同系 列 的 成 对 角 接 触 
球 轴承 背 对 背 安装 于 轴 上 。 较 大 的 轴承 (标号 
1) 型 号 为 318; 较 小 的 轴承 (标号 2) 为 218， 
公称 接触 角 都 是 40°。 轴 承受 到 的 径 向 载荷 为 
F, =8 900N, F, =5 300N。 忽 略 作 用 与 轴 上 
的 轴 向 载荷 225N， 利 用 静 力 平衡 条 件 确定 每 套 轴 承 承 受 的 推力 载荷 。 

BE: 对 40° 角 接触 球 轴承 ，Y =0. 57 





Fa .89 _ 
y 70.57 =15 610N 
F, 5300 
Yos =9 298N 
由 于 
F2 Fa _ 
yy? 289N «15 610N 
由 式 (9.2) 得 r 
F, s s7 807N 
Fst (9. 3) 48 


Fy, =F, +P, =7 807 +225 28 032N 
919.3 支承 柔性 轴 的 两 套 深 沟 球 轴承 之 间 的 载荷 分 布 
问题 : 一 对 209DGBB 轴承 装 在 外 径 为 45mm， 内 径 为 40. 56mm 的 空心 轴 上 。 轴 承 中 心 
之 间 的 距离 为 254mm， 在 其 中 间 位 置 作用 了 径 向 载荷 13 350N。209 轴承 的 相关 尺寸 如 下 : 
D =12. 7mm 
d,, =65mm 
“Z =9( 球 数 ) 
f=f, 20.52 
轴承 与 轴 为 过 盘 配 合 ， 并 形成 7*30' 的 初始 
接触 角 。 试 确定 每 套 轴承 的 径 向 载荷 、 力 
RT. AMBALA 
解 : 由 式 (9.9) 得 
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= ei Di - Dt) = a4 (45 —40. 56*) 26. 855 x l0 mm" 


由 于 径 向 载荷 作用 于 中 点 ， 因 此 轴承 1 和 2 的 载荷 相等 ，F, =F, =6 675N。 
由 式 (9. 21) 得 





_Pa(l-a)’ 2EI 


M P 7 


| 26 +6, 4308 782) = Fa) 


因为 6, 7265, 0, = - 6, 
y -Pel -a)? 2616 _6 675 x 127 x (254-127)? _2 x2. 069 x 10* x6. 855 x10", 





P l (254)? 254 
M =2. 119 x10° -1. 115 x 1058 (a) 
由 式 (1.3) 得 
R -5 e(r - Desa? - o + (f - 7 | Deosa® 
R = «(o 52-3) x 12. 7 x cos(7. 5°) 232, 75mm 


由 式 (1. 23) 45 
F, -K,A 5 - 


9757 [[ (sing? +6, +h, cosy)? + (cos? +5,cosy)?]? -1} t5 (cosa? + 8,cosip) cosy E 


= = = 工 
w=0 [ (sina? +8, +R; gcosy ) + ( cosa? +8,cosy)” ]* 





0 


因为 
A=B-D=(f,+f,-1)D=(0.52 +0.52-1) x12.7=0.508mm 


yim 


6675 -0.362 1xK, Y 
y=0 


{[ (0. 130 5 +32. 75Acosys)? + (0.991 4 +6,cosy)’ -1]}'5(0. 991 4 +8,cosy) cosy 








= = (b) 
[ (0. 130 5 +32. 756cosy)? + (0. 991 4 +8, cosy)? ]7 

由 式 (1. 24) f8 
M dag Ale. 

-5K, 

S {[ (sina? +ô, + 3, Ocosy)? + (cosa® * , cos)? J? -1] (sina? 46, + 9t,6cosy/) cosy -0 

w=0 [ (sina? 48, + $9,6cosy;)? + (cosa? 48, cosy)! ]* 
代 人 已 知 数据 : 

tT 


M-11.77xK, > 
y=0 


{[ (0. 130 5 +32. 75 6cosjj)" + (0. 991 4 +6,cosy)? -1]}"5(0. 139 5 +32.75 gcosy ) cosy 
= = i 
[ (0. 130 5 +32. 75 Acosys)? + (0.991 4 +8,cosy)’ ]? 











(e) 
在 方程 (b) 和 (c) 中 ，K, 取决 于 接触 角 。 
由 本 书 第 1 卷 式 (7. 6) 得 


226 滚动 轴承 分 析 ( 原 书 第 5 版 ) 第 2 卷 





其 中 ， 由 本 书 第 1 卷 式 (7. 8)， 


K; =2. 15 x10 Sp; (8; ) 7? 
由 本 书 第 1 卷 式 (2. 28) 8 


由 本 书 第 1 卷 式 (2. 27) 18 


_ Dcosa; B 12. 7cosa; _ 


VET] 65 0. 195 4cosa, 
Pin j 表示 球 - 滚 道 的 圆周 位 置 。 
_ 1 1 2y; Y. 0. 157 5 x0. 195 4cosa; _ 0. 030 78cosa; 
2970 j^ 0.52*1 ar =0. 163 5 +" 10,195 deosa, ` 1-0. 195 4cosa, 
为 了 确定 58” ， 还 需要 计算 F(p),, 
由 本 书 第 1 卷 式 (2. 29) 得 























1 + 2y; 1 42 157 5 x0. 195 4cosa, 
F(p). = fi 1-y, - 0. 52 -1 -0. 195 4cosa, 
4 d + 2y; 4- 1 2: 157 5 x0. 195 4cosar 
fi o l-w 0. 52 1 -0. 195 4cosa, 











0. 157 5 x0. 195 4cosa; 0. 030 78cosa; 
Fp), = 1.923 +19. 195 deosa, 1-0. 195 Acosa, 
(5 0.157 5 x0. 195 4cosa; „oyy 0.030 78cosa; 
* 1 =0. 195 4cosa; t^^ +T 70. 195 4coso; 
相同 的 步骤 可 以 用 来 确定 Kjo 
在 方程 (b) 和 (ce) 中 ， 由 式 (1 18) 定 义 : 
- à 8 | 
8, =< =p cog = L 9698, 
由 式 (1. 10) EX: 
9-9... .9 - 
8-4 =, 508 - 1 9690 


方程 式 (a) ~ (e) 构 成 了 以 5.，6 和 M 为 未 知 量 的 联 立 非 线性 方程 组 。 用 Newton-Raphson 法 
进行 求解 ， 得 : 
8, =0. 020 73mm 
8 =0°1L' 
M =68 040N - mm 


相应 的 钢 球 载荷 分 布 和 接触 角 如 下 
vC?) a(?) Q/N 
0 18.6 3 540 
40 16.3 2 213 
80 10. 05 194 
120 0 0 


160 0 0 
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图 9. 3exl ~ 图 9. 3ex3 表明 了 轴 的 不 同 空心 度 和 轴承 不 同 间距 下 的 5,，9 AM, 
0.0020 - 






0.05 
0.0018 


0.0016 
0.0014 


0.0012 0.03 


E 
a 0.0010 


8h 
= 0.0008 0.02 
wi 0.0006 


e 
# 0.0004 


0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
空心 度 (%) 


图 9. 3exl 轴承 径 向 位 移 与 空心 度 和 跨 距 的 关系 








È 10 X 
© 800 08 E 
& 700 “3 
600 
0.6 
500 
400 
04 
aoo i mm Lr 
S ee Te 
0.001 100 
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 
空心 度 (96) 空心 度 (96) 


图 9. 3ex2 轴承 倾斜 角 与 空心 度 和 跨 距 的 关系 图 9. 3ex3 ”轴承 力矩 载荷 与 空心 度 和 有 跨 距 的 关系 
例 9.4 支承 刚性 轴 的 两 套 角 接 触 球 轴承 与 一 套 圆 柱 滚 子 轴承 之 间 的 载荷 分 布 
问题 ， 在 上 图 所 示 的 轴承 应 用 中 ， 作 用 于 锥 齿轮 平均 节 圆 半径 上 的 切 向 载荷 为 P, = 
7 000N， 在 径 向 平面 内 的 径 向 载荷 为 P. =2 300N， 轴 向 载荷 为 P. =2 000N。 成 为 角 接触 
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球 轴承 为 200 系列 ACBB 型 ， 接 触角 40°， 接 触 中 心 之 间 的 距离 5=75mm; 圆柱 滚 子 轴 承 
为 CRB 型 ， 其 中 心 与 齿轮 中 心 距 离 为 =50mm， 轴 承 支 承 跨 距 1=125mm。 试 确定 作用 
于 每 套 轴承 上 的 载荷 。 
解 : 设 (D P, 和 P, 位 于 xy 平 面 内 , WP, DIT 2 FHA. 
@ 轴 与 轴承 位 于 同一 轴线 上 。 
图 双 列 角 接 触 球 轴承 的 径 向 载荷 F, 作用 与 对 称 点 0 处 。 
由 本 书 第 1 卷 式 (4. 30) 得 


=n k l r 50 
F_= pr & Pola mep 2239. 2 = 
37t 2, 1*1 jh + 15. ps * 2 300 + 135 *2 000 = 2 120N 
由 本 书 第 1 卷 式 (4. 6) 得 
-p-p 50 
F =P 7 =P, ] =7 000 x pz =2 800N 


由 本 书 第 1 卷 式 (4. 12) 18 
F, = (F2, + F)* =[ (2 120)? + (2 800)?]? 23 512N 
0.5 i 
















































































elo o 023 04 06 08 10 12 7. 
AA Vez 01 03 05 07 09 11 13 
—FaY 
Fr (1-X) 





对 40°200 系列 ACBB 型 轴承 ,X=0. 35, Y=0.57 
FY 2300x0.57 
F(1-X) 3512x(1-0.35) 
由 图 9.7, b, 20.235 =0. 23 x 75 217. 25mm 
BRA, F, 的 作用 点 与 外 部 载荷 P, 很 接近 ， 而 且 大 于 3 512N。 根 据 b, 20. 230， 可 假设 : 
b, =0. 27b =0. 27 x75 =20. 25mm 
F +4 F, 之 间 的 距离 是 125 -0.5 x75 +20. 25 = 107. 8mm 





=0. 574 





重新 计算 球 轴承 的 载荷 : 
由 本 书 第 1 卷 式 (4. 30) 得 
F Spa LT hp p'ep = 30. x2300+ x2000 = 2 458N 
2*2 tT 7 1*7 107.8 107. 8 
由 本 书 第 1 卷 式 (4. 6) 8 
F, =P- =P, o =7 000 «gr =3 247N 





由 本 书 第 1 卷 式 (4. 12) 得 
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F, = (F? +F2)? =[ (2 458)? + (3 247)? ]? 24 072N 
FY _ 2 300x0.57 
F(1-X) 4072 x(1-0.35) 
由 图 9.7， =0.27b, 因此 这 个 解 是 合适 的 。 
计算 圆柱 滚 子 轴 承 的 载荷 : 
由 本 书 第 1 卷 式 (4. 29) 得 


(1 NM 


=0. 495 


50 
4 -075 
由 本 书 第 1 卷 式 (4.7) 得 
F,, =(1 -二 -(1 -107 B) x7 000 =3 753N 
由 本 书 第 1 卷 式 (4. 6) 得 
= (F? + F2)? =[( 158.3)? + (3 753)?]? =3 756N 
$i) 9. 5 -— 性 轴 的 3 套 深 沟 球 轴承 之 间 的 载荷 分 布 
问题 : 在 上 图 中 ，3 套 彼此 相距 127mm 的 相同 
的 深 沟 球 轴承 被 安装 在 刚性 轴 上 。 一 个 44 SOON 的 44 500N 
载荷 作用 于 与 中 间 轴 承 相 50. 8mm 的 轴 上 。 试 确 


~ 107.8 








定 每 套 轴承 上 的 径 向 载荷 。 
解 : 
XF.-0 
F, +F, +F, -44 500 =0 (a) 
ÈM, =0 
254F, +127F, -44 500 x 177.8 =0 
2F, + F, -62 300 =0 (b) 


由 式 (9. 48) 得 


HFK =K, =K, 以 及 =h， 所 以 
FË -2F? + F? =0 (e) 

联 立 求解 方程 式 (a) ~ (018: 
F, =24.030N 
F, =14.240N 


=6 230N 
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10.1 概述 


虽然 球 和 滚 子 轴承 看 起 来 是 相对 简单 的 机 械 零 件 ， 但 它们 内 部 的 运动 是 相当 复杂 的 。 所 
以 ， 在 《滚动 轴承 分 析 》 第 5 版 中 提供 了 大 量 篇 幅 的 论证 来 评价 轴承 的 设计 和 应 用 。 经 验 表 
明 ， 在 很 多 应 用 场合 ， 如 果 能 满足 以 下 条 件 ， 滚 动 轴承 就 能 够 成 功 地 运转 ， 

。 在 给 定 的 应 用 条 件 下 ， 选 择 正确 设计 和 尺寸 合适 的 轴承 ; 

© 轴承 正确 地 安装 在 轴 和 轴承 座 上 ; 

。 轴承 润滑 系统 设计 合理 ; 润滑 膜 厚度 足以 使 滚动 接触 表面 适当 分 离 ; 润滑 剂 供应 
充足 ; 

。 滚 动 体 与 保持 架 、 保 持 架 与 轴承 套 圈 之 间 的 润滑 充分 ; 

。 轴 承运 转速 度 与 润滑 方法 相 一 致 ， 防 止 温度 过 高 ; 

* 防止 污染 物 进 入 轴承 。 

经 验 还 表明 ， 在 很 多 应 用 场合 ， 这 些 条 件 是 可 以 满足 的 。 

然而 ， 在 某 些 应 用 中 ,设计 的 功能 特性 和 耐久 性 条 件 不 能 得 到 满足 ， 这 是 由 于 : 

。 极 端 工作 条 件 ， 如 重 载 或 复杂 载荷 ， 过 高 的 转速 或 加 速度 ， 过 高 或 过 低 的 工作 温 
度 等 ; 

以 及 可 能 会 出 现 的 

。 未 充分 重视 正确 的 机 械 装 配方 法 和 操作 习惯 。 

这 些 情 况 很 容易 导致 轴承 早期 失效 ， 并 可 能 使 机 械 过 早 损坏 。 

根据 以 上 说 明 ， 滚 动 轴承 失效 可 以 解释 为 不 能 满足 应 用 设计 的 需要 。 因 此 ， 失 效 本 身 的 
情况 可 以 是 : 

1) 变形 过 大 ; 

2) 振动 或 噪声 过 大 ; 

3) 摩擦 力矩 和 温度 过 高 ; 

4) 轴承 咬 死 。 

事实 上 ,情况 1) ~3) 中 的 一 个 或 多 个 出 现时 ， 都 会 导致 最 后 一 种 情况 4) RE. ROR 
触 表面 损伤 的 结果 很 可 能 就 是 情况 1) ~3) 。 在 最 好 的 情况 下 ， 利 用 本 章 的 分 析 技术 可 以 预 
测 和 避免 在 给 定 应 用 条 件 下 发 生 这 种 损伤 的 可 能 性 。 在 最 不 利 的 情况 下 ， 通 过 这 种 分 析 也 可 
以 找 出 早期 失效 的 原因 。 

本 章 的 目的 在 于 说 明 滚 动 轴承 应 用 中 可 能 发 生 的 损伤 和 失效 的 不 同类 型 ， 并 揭示 与 此 相 
关 的 物理 现象 及 其 原因 。 
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10.2 润滑 失误 引起 的 轴承 失效 


10.2.1 轴承 供 油 中 断 


大 多 数 球 或 滚 子 轴承 失效 是 由 于 轴承 的 润滑 剂 供 应 中 断 ， 或 者 起 码 是 不 能 将 润滑 剂 恰当 
地 输送 到 滚动 体 与 滚 道 接 触 的 区 域 。 在 以 发 动机 失效 为 致命 故障 的 航空 发 动机 主轴 应 用 中 ， 
球 和 滚 子 轴承 的 保持 架 是 镀 银 的 。 在 润滑 剂 供应 临时 中 断 的 情况 下 ， 一 些 银 会 被 转移 到 滚动 
体 表面 ， 以 增加 润滑 性 并 提供 比 钢 - 钢 接触 更 低 的 摩擦 系数 。 在 后 一 种 情况 下 ， 有 和 氮 化 硅 滚 
动 体 的 轴承 在 滚动 体 - 滚 道 和 滚动 体 -保持 架 接触 时 的 摩擦 系 数 也 要 比 钢 制 滚动 体 轴承 低 。 


10.2.2 热 不 平衡 


在 球 和 滚 子 轴承 运转 中 ， 保 持 轴承 内 、 外 滚 道 之 间 的 温度 梯度 ， 防 止 引起 径 向 预 载荷 是 
重要 的 。 因 为 这 种 情况 会 导致 增加 滚动 体 - 滚 道 接触 载荷 ， 增 加 摩 氛 和 温 升 。 如 果 轴 承 外 轿 
的 散热 率 大 于 内 图， 则 会 出 现 温度 偏转 并 导致 轴承 咬 死 。 经 常 出 现 机 械 中 其 他 部 件 的 发 热量 
高 于 轴承 运转 产生 的 热量 ,例如 电机 中 线圈 的 发 热 就 是 如 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 重 要 的 是 在 设 
计 热 传导 路 径 时 ， 要 保证 穿 过 轴承 的 温度 梯度 不 会 导致 热 偏转 。 

轴承 滑动 量 过 大 也 会 引起 高 摩 氛 。 滚 动 体 - 滚 道 在 边界 润滑 状态 下 的 接触 运转 ， 就 会 出 
现 这 种 情况 。 换 名 话说 ， 当 滚动 体 与 滚 道 接触 部 位 润滑 膜 厚度 不 能 充分 隔离 滚动 /滑动 零件 
时 ， 接 触 体 之 间 就 会 出 现 表面 粗糙 峰 的 相互 作用 。 FEAT SUR P LAT eR, 例如 

用 二 硫化 钼 来 润滑 的 轴承 。 

过 多 的 摩擦 发 热 首先 是 因为 润滑 剂 的 氧化 和 退化 。 在 这 种 情况 中 ， 润 滑 剂 颜色 变 暗 ， 其 至 变 
黑 而 且 摩 擦 增 大 ， 如 图 10. 1 所 示 。 润 滑 剂 过 热 和 氧化 还 会 在 滚动 体 、 套 圈 和 保持 架 上 产生 化 学 沉 
积 物 和 污点 ， 分 别 见 如 图 10.2、 图 10.3 和 图 10. 4。 





图 10.1 脂 润 滑 球 轴承 出 现 润滑 剂 氧化 图 10.2 ETT 应 力 下 滑动 产生 的 高 温 

使 聚合 脂 在 球 上 形成 有 机 硬 涂 层 
随 着 轴承 零件 温度 增加 ， 轴 承 套图 和 滚动 体 钢 材 的 硬度 会 下 降 ， 弹 性 会 降低 ， 并 导致 塑 
性 变形 ( 兄 图 10.5 ~ 图 10.7) 。 最 终 ， 热 不 平衡 失效 将 导致 轴承 零件 破坏 和 轴承 咬 死 ， 如 
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图 10.8 ~ 图 10. 10 所 示 。 轴 承 咬 死 将 使 轴承 功能 完全 丧失 并 很 可 能 使 机 器 能 受 损 。 





10.3 ”温度 过 高 引起 的 轴承 套 圈 表面 的 污点 和 和 氧化 皮 





a) b) 


图 10.4 机 床 用 球 轴承 酚醛 保持 架 
a) 原始 颜色 b) 高 温 引起 的 褪色 和 氧化 





图 10.5 圆锥 滚 子 轴承 热 不 平衡 失效 
引起 的 外 圈 、 滚 子 和 保持 架 变形 
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图 10.6 球面 滚 子 轴承 热 不 平衡 失效 引起 的 内 滚 道 和 滚 子 变形 





10.7 圆柱 滚 子 轴承 热 不 平衡 失效 使 滚 子 变 成 了 球 





图 10.8 圆柱 滚 子 轴承 热 不 平衡 失效 引起 的 保持 架 破 坏 
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图 10.9 深 沟 球 轴承 热 不 平衡 失效 引起 的 保持 架 和 球 的 破坏 





图 10. 10 轴承 内 轿 沟 道 的 磨 蚀 
10.3 ” 微 振 磨损 造成 的 轴承 套 圈 破 坏 


由 于 要 随 轴 转 动 ， 轴 承 内 图 与 轴 的 装配 = 
通常 使 用 压 装 或 过 杉 配 合 ， 以 防止 在 外 载荷 
作用 下 内 轿 相 对 于 轴 的 转动 。 对 外 图 旋转 的 
情况 ， 如 汽车 轮 载 轴承 ， 外 圈 与 轴承 座 之 间 
通常 也 是 过 一 配合 ， 以 防止 在 轴承 运转 期 间 ， 
外 图 相对 于 轴承 座 转动 。 由 于 滚动 体 在 圆周 ， 
方向 的 间隔 ， 使 得 内 图 相对 于 轴 和 外 图 相对 | 
于 轴承 座 的 转动 通常 是 很 小 的 间歇 式 运动 。 
如 果 过 盈 配 合 足 以 阻止 这 种 运动 ， 就 会 出 现 
微 动 磨损 的 现象 。 微 动 磨损 是 对 相对 运动 表 图 10. 11 轴承 外 圈 外 径 上 出 现 的 磨 蚀 
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面 的 一 种 化 学 侵蚀 ， 它 会 去 除 局 部 的 材料 ， 这 种 现象 被 称 为 磨 蚀 或 磨损 。 图 10. 10 和 图 
10.11 中 表明 了 轴承 套图 的 磨 蚀 。 这 种 磨 蚀 或 磨损 能 够 导致 轴承 套 圈 破 裂 ， 如 图 10. 12 所 
示 。 因 此 ， 磨 蚀 会 导致 轴承 功能 伤 失 和 潜在 的 灾难 性 破坏 。 





图 10. 12 由 磨 蚀 引起 的 轴承 外 圈 断 裂 
10.4 过 大 的 推力 载荷 造成 的 轴承 失效 
球 轴承 中 ， 过 大 的 推力 载荷 会 使 球 跨越 套 圈 挡 边 运动 ， 如 图 10. 13 所 示 。 这 会 使 滚 道 接 


触 区 域 被 截断 ， 导 致 很 高 的 接触 应 力 和 表面 摩擦 切 应 力 ， 由 于 过 热 而 使 轴承 迅速 失效 。 
图 10.14 给 出 了 内 、 外 滚 道 失效 模式 的 示意 图 。 








10. 13 ”推力 载荷 过 大 引起 的 10.14 推力 载荷 过 大 时 球 轴承 
轴承 内 圈 滚 道 左 侧 滚 轧 内 、 外 滚 道 失 效 检 视图 
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在 圆锥 滚 子 和 球面 滚 子 轴承 中 ， 过 大 的 推力 载荷 将 放大 滚 子 与 滚 道 的 载荷 ， 并 导致 早期 
的 表面 初始 疲劳 失效 ( 见 后 面 的 章节 ) o 


10.5 保持 架 断 裂 造成 的 轴承 失效 


在 本 书 第 1 卷 第 7 章 中 已 经 指出 ， 在 向 心 球 或 深 子 轴承 中 ， 内 图 与 轴 或 外 圈 与 轴承 座 之 
间 的 过 盘 配 合 会 减 小 径 向 游 院 。 同 样 ， 如 果 内 滚 道 比 外 滚 道 运转 温度 高 ， 那 么 径 向 游 隙 也 会 
减 小 。 在 轴承 运转 中 ， 如 果 完 全 没有 径 向 游 隙 而 产生 径 向 干涉 ， 轴 承保 持 架 与 滚动 体 之 间 的 
载荷 会 过 大 ， 从 而 使 保持 架 断 裂 。 图 10. 15 和 图 10. 16 说 明了 这 种 情况 。 在 保持 架 断 裂 时 ， 
可 能 有 碎片 脱落 并 挤 在 滚动 体 与 滚 道 之 间 ， 引 起 摩擦 增 大 、 过 热 和 轴承 咬 死 。 这 将 是 灾难 性 
失效 。 这 种 情况 发 生 后 对 轴承 滚 道 的 检查 可 以 发 现 ， 内 滚 道 载荷 带 比 设 计 斥 寸 宽 了 ， 而 外 滚 
道 载荷 带 延 伸 至 整个 360。， 其 滚 道 载荷 模式 如 图 10. 17 所 示 。 这 表明 过 大 的 径 向 预 载荷 导 
致 了 轴承 失效 。 

轴承 运行 中 过 度 的 倾斜 也 会 引起 保持 架 断 裂 。 此 时 保持 架 将 受到 很 高 的 正 反 方向 的 轴 向 
载荷 作用 ， 并 使 其 断裂 。 这 种 滚 道 的 载荷 模式 示 于 图 10. 18 中 。 





图 10.15 ” 深 沟 球 轴承 钢 保持 架 断 裂 图 10. 16“ 双 列 圆 柱 滚动 轴承 中 车 制 黄 铜 保持 器 断裂 
a) 浪 型 保持 架 b) 车 制 钾 合 保持 架 
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图 10.17 径 向 预 载荷 过 大 时 深 图 10. 18 ”倾斜 过 度 时 深 沟 球 内 、 外 滚 道 的 载荷 模式 
沟 球 内 、 外 滚 道 载荷 模式 a) 外 圈 相 对 于 轴 倾 斜 b) 内 图 相对 轴承 座 倾斜 


10.6 滚动 接触 表面 点 蚀 或 压 痕 造成 的 早期 失效 


10.6.1 点 蚀 


轴承 正常 运转 时 ， 它 承受 的 摩擦 转 矩 很 小 。 在 10. 2. 2 节 中 提 到 ， 应 用 设计 必须 使 热量 
耗 散 与 轴承 的 工作 发 热 和 摩擦 发 热 相 匹 配 而 不 致 出 现 显 
著 的 温 升 。 在 第 2 章 中 表明 ， 在 大 多 数 滚动 体 与 滚 道 接 
触 中 ， 滚 动 和 滑动 会 同时 出 现 ， 而 且 进 一 步 表 明 ， 滑 动 
是 产生 滚动 轴承 摩擦 的 主要 原因 。 而 由 腐蚀 点 或 四 坑 造 ， 
成 的 滚动 表面 的 接触 中 断 会 加 剧 这 一 状况 。 图 10.19 和 — 3 
图 10. 20 所 示 为 滚动 接触 表面 的 腐蚀 点 和 氧化 (锈蚀 ) 
现象 。 

图 10. 21 所 示 为 由 于 润滑 剂 受 潮 引 起 的 圆锥 滚 子 轴 
承 外 滚 道 的 腐蚀 现象 。 这 些 情 况 中 的 任何 一 种 都 表示 滚 
动 接触 表面 光滑 性 的 中 断 。 Wi 

图 10. 19 ”球面 滚 子 轴承 滚 子 表 

10.6.2 dí 面 的 腐蚀 点 





滚动 轴承 中 的 击 蚀 是 一 种 塑性 变形 ， 它 是 由 运转 中 
突 发 的 冲击 载荷 或 是 由 停 转 时 的 重 载荷 引起 的 。 图 10. 22 所 示 为 这 种 压 痕 ， 它 典型 地 分 布 在 
滚动 体 圆周 间隔 上 。 
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图 10. 20 ”球面 滚 子 轴承 内 滚 道 的 氧化 斑 图 10.21 ”圆锥 滚 子 轴承 润滑 剂 受潮 引起 的 内 滚 道 腐蚀 





10.22 ”圆锥 滚 子 轴承 外 滚 道上 的 击 蚀 
10.6.3 ”轴承 滚 道 的 摩擦 腐蚀 


图 10. 23 表示 的 摩擦 腐蚀 实际 上 是 发 生 在 轴承 滚 道上 的 磨 蚀 磨损 。 它 是 在 轴承 装配 或 应 
用 安装 前 由 运输 环节 的 振动 造成 的 。 轴 承 应 用 中 振动 载荷 引起 的 小 幅 振 荡 也 可 以 造成 这 种 情 
况 。 此 时 润滑 剂 被 挤 出 接触 区 从 而 产生 磨 蚀 。 如 图 10.23 所 示 ， 摩 擦 腐蚀 的 痕迹 比 击 蚀 造成 
的 宽 ， 图 10. 24 和 图 10. 25 也 表明 了 轴承 滚 道 的 摩擦 腐 蚀 。 





10.23 ”圆锥 滚 子 轴承 外 滚 道上 的 摩擦 腐 蚀 
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图 10. 24” 深 沟 球 轴承 内 滚 道上 图 10.25 ”圆锥 滚 子 轴承 内 滚 道 上 的 摩擦 腐蚀 
的 摩擦 腐蚀 


10.6.4 电流 通过 轴承 造成 的 腐蚀 


在 与 电机 相关 的 应 用 中 ， 如 果 轴 
承 不 绝缘 ， 电 流 就 可 能 通过 轴承 。 这 
会 在 滚动 表面 形成 一 连 串 微小 的 坑 点 。 
连续 运转 就 会 导致 表面 出 现 被 称 为 刻 
痕 的 波纹 ， 如 图 10.26 和 图 10.27 所 
示 。 波 纹 的 间距 是 轴承 内 部 速度 和 电 
流 频 率 的 函数 。 滚 动 体 上 还 会 出 现 如 | 
图 10.28 所 示 的 电弧 点 蚀 。 图 10. 29 
表明 了 电弧 点 蚀 周 围 的 特殊 结构 。 


10.6.5 ” 硬 颗 粒 杂 质 造成 的 压 瘦 ”图 10.26 网 锥 滚 子 轴承 内 滚 道上 由 电弧 引起 的 刻 痕 
硬 颗粒 侵 人 密封 图 或 防 持 盖 进 入 到 润滑 油 和 轴承 内 部 空间 也 会 导致 滚 道 接触 表面 的 破坏 








图 10.27 ”圆柱 滚 子 轴承 内 滚 道上 由 电弧 引起 的 刻 痕 
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图 10.28 圆锥 滚 子 轴 承 圆 锥 滚 子 上 由 电弧 引起 的 点 蚀 
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10.29 电弧 引起 的 点 刨 结构 
或 凸 痕 。 这 些 颗 粒 在 滚动 体 和 滚 道 之 间 积 聚 ， 并 被 研讨 。 这 样 就 会 在 滚动 表面 形成 较 深 的 压 
痕 ， 如 图 10. 30 ~ 图 10. 32 所 示 。 





图 10. 30 ” 深 沟 球 轴承 内 滚 道上 的 压 痕 图 10.31 ， 双 列 球面 滚 子 轴承 内 滚 道上 的 压 痕 
10.6.6 点 蚀 和 压 痕 对 轴承 性 能 和 耐久 性 的 影响 
第 8 章 表明 ， 当 球 或 滚 子 轴 承运 转 时 的 润滑 膜 厚 度 不 小 于 相对 滚动 接触 表面 综合 粗糙 度 
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的 四 倍 时 ， 轴 承 寿 命 会 非常 长 。 现 代 
中 等 尺寸 深 沟 球 轴承 的 滚 道 表面 粗糙 
度 典 型 值 可 以 做 到 R, = 0.05um， 甚 至 
更 低 ， 其 等 效 方 均 根 粗糙 度 值 (rms) 可 
达到 0.062 Sm。 因此 理想 的 油膜 厚 
度 应 接近 0. 25 um( BRAY R, 比 滚 道 小 很 
多 ,因此 对 计算 没有 显著 影响 ) 。 大 型 
轴承 和 滚 子 轴 承 的 表面 一 般 要 稍 差 一 
些 ， 例 如 ， 滚 子 轴 承 滚 道 和 滚 子 表面 
粗糙 度 的 代表 值 为 R, = 0.25Skm。 其 
rms 约 为 0. 442km。 在 这 种 情况 下 ， 理 
想 的 油膜 厚度 应 接近 1. 77 um, 

在 表面 存在 点 蚀 和 压 痕 时 ， 为 了 
确定 分 离 的 滚动 接触 表面 润滑 油膜 的 
有 效 性 ， 需 要 考虑 点 蚀 或 压 痕 的 深度 。 
图 10. 33 是 滚 道 表面 压 痕 的 剖面 图 。 
这 种 压 痕 的 典型 深度 是 几 个 微米 。 这 
就 意味 着 润滑 油膜 可 能 会 破裂 ， 形 成 
负 压 。 图 10. 34 是 在 球 - 盘 摩擦 试验 机 
( 见 第 11 3€) 上 通过 透明 盘 拍摄 的 图 
片 。 它 显示 了 压 痕 通过 球 - 盘 接 触 区 润 
滑 油 的 过 程 ， 而 且 表 明 压 痕 改 变 了 接 
触 区 内 的 油膜 厚度 和 压力 分 布 ， 并 在 





b) c) 


图 10.32 ”滚动 体 上 的 压 痕 


a) R b) 球面 滚 子 c) 圆锥 滚 子 


负 压 周围 形成 了 很 高 的 压力 峰 。 在 轴承 中 ， 这 样 的 高 压 对 滚动 体 和 滚 道 材 料 的 表面 和 次 表面 
应 力 有 极 大 的 影响 ， 并 成 为 疲劳 失效 的 起 始点 。 图 10.35a 显示 滚 道上 的 一 个 压 痕 。 
图 10. 35b 表明 了 从 压 痕 尾 部 压力 峰 处 开始 的 疲劳 剥落 。 因 此 ， 磨 蚀 和 氧化 点 蚀 、 击 蚀 和 摩 
擦 腐蚀 ， 以 及 硬 颗 粒 杂 质 压 痕 等 都 会 造成 局 部 初始 疲劳 。 这 些 都 是 轴承 耐久 性 低 于 设计 要 求 


的 原因 ， 并 可 能 导致 轴承 迅速 失效 。 





10.33 ”轴承 滚 道 压 痕 剖 面 
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图 10.34 «FRITH BR-A A 图 10.35 滚 道上 的 压 痕 
a) 压 痕 进 入 接触 区 b) 压 痕 位 于 接触 a) 压 痕 周 围 的 负 压 b) ER 
区 中 心 c) 压 痕 即将 退出 接触 区 昆 部 边缘 的 疲劳 剥落 
10.7 ”磨损 


10.7.1 磨损 定义 


根据 Tallian'" 的 见解 ， (接触 零件 的 ) 磨损 定义 为 零件 粗粮 表面 在 高 拖 动 力作 用 下 以 颗 
粒 脱落 形式 出 现 的 材料 转移 。 

磨损 的 结果 是 滚动 接触 表面 几何 精度 的 不 断 伤 失 和 轴承 性 能 的 逐渐 退化 ; 例如 : 变形 增 
大 、 摩 擦 和 温度 升 高 、 振 动 加 剧 等 等 。 在 球 和 滚 子 轴承 中 ， 磨损 是 可 以 预防 的 ， 这 可 通过 注 
重 轴承 与 应 用 设计 、 精 细 加 工 、 适 当 润 滑 和 防止 污染 等 手段 来 实现 。 所 以 ， 在 计算 滚动 轴承 
寿命 时 还 没有 将 磨损 因数 考虑 在 内 。 
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根据 某 些 轴承 专业 人 士 的 看 法 ， 磨 损 宽泛 地 包括 所 有 形式 的 表面 材料 的 转移 ， 也 包括 点 
蚀 和 剥落 。 在 这 里 ， 滚 动 轴承 材料 磨损 的 定义 不 包括 后 面 两 种 形式 的 材料 损耗 。 


10.7.2 磨损 类 型 


轻 度 磨 损 通常 也 叫 简单 磨损 。 常 常 需要 区 分 如 下 两 种 轻 度 磨损 : 

1) 发 生 在 接触 界面 内 的 粘着 或 二 体 磨损 。 

2) 由 外 部 硬 颗 粒 在 接触 界面 内 引起 的 吸附 或 三 体 磨损 。 

Tallian 指出， 磨损 表面 肉眼 看 是 “无 特征 、 粗 糙 和 无 方向 的 "， 原 始 加 工 表面 的 加 工 
痕迹 特征 被 磨损 掉 了 。 他 进一步 指出 ， 材 料 转移 的 其 他 类 型 的 外 观 特征 ， 如 微 振 磨 损 、 微 点 
蚀 和 擦 伤 等 已 明显 不 存在 。 在 任何 情况 下 ， 轻 度 磨损 自身 既 不 是 轴承 失效 的 一 种 模式 ， 也 不 
会 导致 轴承 迅速 失效 。 

严重 麻 损 或 擦 伤 定义 为 材料 以 可 见 碎 悄 的 形式 从 一 个 接触 表面 转移 到 另 一 接触 表面 ， 而 
且 有 可 能 回 到 原来 的 表面 。 这 种 材料 的 转移 ， 是 由 于 在 粗糙 表面 滑动 产生 高 摩擦 切 应 力 引 起 
的 。 在 滚动 轴承 中 ， 这 种 严重 磨损 现象 也 叫 蹦 伤 。 这 是 一 种 接触 表面 部 分 材料 之 间 产 生 粘 附 
的 现象 。 图 10. 36 至 图 10. 38 表明 了 蹦 伤 的 轴承 零件 。 蹦 伤 表明 轴承 摩擦 增 大 ， 而 且 可 能 导 
致 轴承 耐久 性 低 于 预期 值 。 图 10. 39 是 一 个 蹲 伤 区 域 的 放大 图 。 


nis 





10.36 圆柱 滚 子 轴承 内 滚 道 的 蹦 伤 





图 10.38 ”圆锥 滚 子 轴承 内 滚 道上 的 蹄 伤 图 10.39 ”轴承 滚 道 蹄 伤 (金属 有 明显 移动 ) 
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10.8 微 剥 蚀 


Tallian 狭义 地 把 表面 损坏 定义 为 粗糙 表面 在 高 法 向 力作 用 下 引起 的 表面 材料 的 塑性 流 
动 。 这 种 表面 损坏 会 导致 微 剥 蚀 ， 如 图 10. 40 所 示 。 该 定义 意味 着 表面 损坏 和 微 剥 蚀 是 在 纯 
滚动 下 发 生 的 ， 即 不 存在 滑动 。 在 任何 情况 下 ， 微 剥蚀 都 是 表面 损坏 的 严重 形式 。 





图 10. 40“ 球 轴承 内 滚 道 表 面 
严重 损坏 ( 微 剥 蚀 ) 


10.9 ”表面 初始 疲劳 


滚动 接触 表面 在 反复 的 有 时 超过 疲劳 强度 的 循环 压力 作用 下 ， 表 面 将 产生 疲劳 裂纹 。 和 裂纹 
将 扩张 ， 直 至 在 表面 上 产生 一 个 大 的 凹 坑 或 剥落 ， 如 图 10.41 所 示 。 这 种 剥落 的 显著 特征 是 : 

。 深度 相对 较 浅 。 

。 起 始 于 接触 尾部 边缘 。 

。 如 果 疲 劳 剥 落 在 明显 扩散 之 前 被 发 现 ， 箭 头 的 起 始点 通常 可 以 辨识 。 

10. 42 和 图 10. 43 表明 了 轴承 表面 初始 疲劳 的 前 期 阶段 。 

在 正确 设计 、 加 工 、 应 用 选 型 、 安 装 和 润滑 的 滚动 轴承 中 ， 表 面 初始 疲劳 发 生 的 机 会 几 
乎 没有 。 因 此 ， 尽 管 有 Talian 关于 表面 损坏 的 定义 ， 但 当 表面 初始 疲劳 发 生 时 ， 在 滚动 体 - 
滚 道 有 限 的 润滑 接触 区 内 ， 滑 动 状态 通常 是 存在 的 。 而 且 ， 滑 动 时 表面 摩 氛 切 应 力 很 可 能 增 
加 ， 这 是 由 于 前 面 提 到 的 下 述 情况 使 接触 表面 产生 负 压 造成 的 : 

e 侵蚀 或 电弧 点 蚀 ; ` 

。 击 蚀 ; | 

e 摩擦 腐蚀 ; 

© 硬 颗粒 杂质 造成 的 压 痕 ; 

。 微 剥蚀 。 
滚动 接触 表面 另 一 种 失效 形式 是 由 于 氢 离 子 攻击 表面 材料 ， 导致 表面 出 现 点 蚀 或 剥落 。 
图 10. 44 表示 由 于 氢 的 脆 变 在 钢 球 表 引 起 的 剥落 。 这 种 相对 少 的 失效 形式 一 般 出 现在 以 稳 
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图 10.41 轴承 滚 道上 的 表面 初始 疲劳 剥落 图 10. 42 ”推力 球 轴承 滚 道 与 钢 球 表面 初始 疲劳 晚期 
态 温度 运转 的 滚动 接触 表面 上 ， 而 该 温度 超过 了 使 矿物 润滑 油 产 生 退 化 的 温度 。 这 种 失效 形 
式 一 般 还 与 表面 之 间 的 严重 滑 差 有 关 ， 当 矿物 油 润滑 膜 不 完全 或 有 限 隔离 滚动 接触 表面 而 使 
表面 产生 很 高 的 赫兹 应 力 时 ， 就 会 产生 这 种 情况 。 接 触 产 生 的 高 温 会 引起 润滑 剂 化 学 分 解 并 
释放 所 离子 。 氢 的 脆 变 还 与 轴承 周边 环境 有 关 ， 这 种 环境 ， 比 如 良好 密封 的 环境 ， 使 氧 离子 
很 难 从 轴承 中 逃逸 。 

图 10. 44 中 的 圆 形 和 剥落 面 可 能 与 轴承 钢 球 热处理 和 精 加 工 后 的 残余 应 力 轴 对 称 分 布 有 
关 。 如 图 10. 45 所 示 ， 氢 离子 从 零件 表面 渗透 到 钢 里 ， 造 成 裂纹 。 这 些 裂纹 逐渐 扩展 ， 使 材 
料 弱 化 直至 产生 剥落 。 许 多 研究 人 员 对 氢 脆 变 失 效 进行 了 研究 。 在 所 有 的 实验 报告 中 ， 都 是 
将 所 引入 到 存在 过 高 接触 应 力 的 环境 ， 而 在 大 多 数 情况 下 是 高 温 环境 中 。 在 这 些 情 况 中 都 不 
会 因为 润滑 剂 化 学 分 解 而 生成 氧 离子 。 





图 10.43 ”圆柱 滚 子 轴承 内 滚 图 10.44 ”轴承 钢 球 表面 由 于 氨 脆 变 引 起 的 东 落 
道 表面 初始 疫 劳 晚期 


246 滚动 轴承 分 析 ( 原 书 第 5 版 ) 第 2 卷 








图 10.45 钢 球 表面 由 于 氨 离 子 渗透 引起 的 裂纹 


10.10 次 表面 初始 疲劳 


如 本 章 开 始 所 述 ， 滚 动 轴承 的 每 一 种 破坏 和 失效 形式 都 是 可 以 避免 的 。 然 而 ， 在 很 高 的 
载荷 下 ， 即 使 轴承 加 工 精良 、 安 装 正确 、 润 滑 良好 ， 但 由 于 次 表面 的 初始 疲劳 ， 轴 承 也 可 能 
失效 。 滚 动 轴承 从 开始 运转 到 首次 发 生 次 表面 初始 剥落 的 寿命 ， 在 疲劳 寿命 计算 的 ISO” 标 
准 以 及 相应 的 国家 标准 中 已 做 了 基本 规定 ， 见 本 书 第 1 卷 第 11 章 。 图 10. 46 表明 了 出 现 次 
表面 初始 剥落 的 球 轴承 滚 道 。 很 显然 ， 其 深度 并 不 浅 。 图 10. 47 表明 了 球面 滚 子 轴承 滚 道 剥 
落 扩 展 的 情况 ， 而 图 10. 48 表明 了 边缘 载荷 造成 的 圆锥 滚 子 轴承 滚 道 剥落 的 情况 。 





10.46 “ 球 轴承 滚 道上 的 次 表面 初始 疲劳 剥落 
疲劳 剥落 不 认为 是 灾难 型 的 失效 。 轴 承 的 连续 运转 取决 于 润滑 的 方式 和 剂量 ， 但 也 伴随 
着 摩擦 的 增加 ( 见 参考 文献 [3,4] ) ， 经 过 一 段 时 间 ， 轴承 或 者 会 出 现 过 度 的 振动 或 者 会 因 表 
面 的 摩 氛 发 热 而 发 生 咬 死 ， 时 间 的 长 短 取决 于 载荷 的 大 小 、 运 转速 度 和 润滑 的 有 效 性 。 
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图 10.47 ”球面 滚 子 轴 承 滚 道上 的 次 图 10.48 ”圆锥 滚 子 轴承 内 滚 道 由 边缘 载 
表面 初始 疲劳 剥落 及 其 扩展 荷 引 起 的 次 表面 初始 疲劳 剥落 


10.11 结束 语 


本 章 详细 介绍 了 滚动 轴承 的 不 同 失效 形式 。 可 以 看 到 ， 其 中 大 部 分 情况 是 由 轴承 运转 时 
的 外 部 颗粒 造成 的 。 正 如 在 这 之 前 以 及 本 书 
第 1 卷 中 介绍 的 ， 滚动 轴承 是 根 它们 对 初始 
滚动 接触 疲劳 的 抵抗 能 力 来 评价 的 。 根 据 制 。 密 封包 
造 商 回 收 失效 轴承 的 统计 数据 , 图 10.49 表 |" 
BA, 后 一 种 失效 只 是 通常 失效 形式 的 一 小 部 

分 。 因 此 ， 对 于 给 定 轴承 的 应 用 ， 应 关注 先 

择 合适 的 轴承 ， 选 择 合适 的 润滑 剂 和 供给 方 dic a 

式 , 保证 恰当 的 安装 技术 ， 避 免 污染 ， 养 成 

良好 的 操作 习惯 ， 这样 就 能 够 使 轴承 达到 设 图 10.49 轴承 失效 形式 的 发 生 频 率 
计 寿 命 。 


次 表面 疲劳 
8% 其 他 2% 
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第 IX 
符号 表 
符 号 
A 可 靠 性 -寿命 因子 
Ag, 载荷 -寿命 系数 
C PLE SI BUT 
f(x) 概率 密度 函数 
F(x) 累积 分 布 函数 
F, 等 效 作用 载荷 
h 润滑 膜 厚度 
h 故障 率 
H 累积 故障 率 
i 失效 阶 数 
k 样本 数 
k, -In(1 -p) 
l 突然 死亡 试验 子 样本 组 数 
m 突然 死亡 子 样本 容量 
n 样本 容量 
p 概率 值 
q(l,m,p) 
r 截 尾 试验 样本 中 的 失效 数 
R 8 的 上 、 下 置信 限 之 比 
Ros 
S 幸存 概率 
t,(7,n,k) 
u(r,n,p) 设置 x, 置信 限 的 基准 函数 
u ( r,n,p,k) 
v(r,n) 设置 6 置信 限 的 基准 函数 
v (r,n,k) 
w(r,n,k) 
x 随机 变量 
X, p% 分 布 的 随机 变量 
B Weibull 形状 参数 
7 Weibull 尺度 参数 


用 于 突然 死亡 试验 分 析 的 基准 函数 


Xo. 10 的 上 、 下 置信 限 的 中 值 比 
检验 个 xo.w 估 计 之 间 差 别 的 基准 函数 
利用 天 个 样本 设置 x, EUR AS DEVE RA 


利用 k 个 样本 设置 8 Efe R REM PRO 
检验 个 Weibull 母体 是 否 具有 通 值 8 的 基准 函数 


轴承 和 滚动 体 的 寿命 试验 与 分 析 


um 
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A 润滑 膜 参 数 
K 润滑 剂 实际 粘度 和 需要 粘度 比率 
表面 粗糙 度 方 均 根 值 um 
11.1 概述 


BRAVE TPR AG dg , PRSETER SUELE AT A SITAR Ae, BRAR 
性 质 ， 如 图 11.1 所 示 。 即 使 在 相同 的 环境 下 运行 ， 它 们 也 不 具有 一 个 明确 的 、 唯 一 的 预期 
寿命 。 正 如 在 第 10 章 中 表明 的 ， 只 要 适当 关注 轴承 设计 、 制 造 和 应 用 ， 所 有 类 型 的 滚动 轴 
承 失效 都 是 可 以 避免 的 ， 除 非 是 载荷 作用 下 的 接触 应 力 超 过 轴承 的 疲劳 极限 而 引起 滚动 接触 
疲劳 。 在 那 种 情况 下 ， 任 何 一 套 轴 承 的 实际 使 用 寿命 都 可 能 与 一 个 明确 规定 的 值 有 很 大 差 
别 。 为 了 估计 给 定 应 用 条 件 下 滚动 轴承 的 疲劳 寿命 ， 必 须 对 疲劳 试验 数据 进行 统计 分 析 
处 理 。 

利用 Weibull’ 介绍 的 方法 分 析 了 累计 超过 1 500 套 球 和 滚 子 轴承 的 疲劳 试验 数据 之 后 ， 
Lundberg 和 Palmgren'” 建立 了 能 够 计算 滚动 轴承 额定 载荷 和 寿命 的 方法 和 公式 。 他 们 的 分 
析 是 建立 在 滚动 体 - 滚 道 法 向 接触 应 力 (赫兹 应 力 ) 对 轴承 滚 道 接触 疲劳 寿命 影响 的 基础 之 上 
的 。 本 书 第 1 卷 第 11 章 对 这 些 分 析 方 法 进行 了 详细 讨论 。 图 11. 2 是 Lundberg 和 Palmgren 
给 出 的 一 组 典型 的 滚动 轴承 疲劳 寿命 的 分 布 。 
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E E 
all of6 0.90.80.70.60.50.40.3 0.20.1 0 
轴承 失效 总 数 灯泡 失效 总 数 死亡 总 数 MAS 


图 11.1 滚动 轴承 疲劳 寿命 分 布 与 人 类 及 灯泡 寿命 的 分 布 的 对 比 图 11.2 滚动 轴承 疲劳 寿命 分 布 
在 图 11. 2 中 的 曲线 上 要 特别 确定 两 个 点 : 
e Lo, 90% 的 轴承 可 以 达到 和 超过 的 寿命 。 
e Lo, PRA AT, BI 50% 的 轴承 可 以 达到 和 超过 的 寿命 。 
应 当 注 意 ，Lio 是 轴承 的 额定 寿命 ， 是 轴承 选 型 的 基础 。 
最 近 ，Ioannides 和 Harris ^! 扩展 了 Lundberg 和 Palmgren 的 分 析 ， 正 如 在 第 8 章 中 详细 介 
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绍 的 ， 他 们 的 分 析 包含 了 各 个 接触 区 附近 所 有 应 力 对 轴承 疲劳 寿命 的 影响 ， 并 提出 了 材料 疲 
劳 循 环 极限 应 力 的 概念 。 这 两 种 方法 的 结合 给 出 了 当前 ISO") 标准 额定 载荷 和 疲劳 寿命 的 计 
BAX: 


L, -Adaf i) (8.23) 
式 中 ， 对 球 轴承 ， 指 数 p =3; 对 滚 子 轴承 ，p = 10/3。 

20 世纪 30 和 40 年 代 ，Lundberg 和 Palmgren”! 的 试验 是 基于 用 52100 钢 ( 对 应 于 我 国 
GCr15 轴承 钢 ) 制造 的 轴承 。 现 代 轴 承 加 工 方法 已 改进 和 提高 了 滚动 轴承 的 几何 精度 。 再 者 ， 
自 Lundberg 和 Palmgren 的 时 代 之 后 ， 轴 承 钢 的 清洁 度 和 纯净 度 已 有 了 很 大 的 提高 ， 而 且 现 
代 轴 承 还 可 以 用 不 同 的 钢材 甚至 陶 奖 材料 来 制造 。 为 了 评价 新 材料 、 材 料 加 工 方法 ， 或 许 还 
有 改进 的 几何 精度 等 对 滚动 轴承 寿命 的 影响 ， 还 需要 进行 疲劳 寿命 试验 。 这 可 通过 整套 轴 
承 ， 或 是 轴承 零件 ， 如 球 和 滚 子 的 试验 来 完成 。 疲 劳 试验 数据 的 分 散 性 和 统计 分 析 方 法 的 局 
限 性 需要 有 很 多 试验 机 长 时 间 运 转 ， 才 能 获得 对 轴承 寿命 的 有 效 估计 。 诚 然 ， 用 球 或 滚 子 代 
替 整 套 轴 承 做 寿命 试验 的 成 本 要 低 得 多 ， 但 是 用 零件 试验 的 结果 来 推断 成 套 轴承 的 精度 始终 
是 有 疑问 的 。 

本 章 将 讨论 涉及 整套 轴承 以 及 基本 滚动 接触 类 型 寿命 试验 的 概念 、 方 法 和 特点 。 


11.2. 寿命 试验 的 问题 和 局 限 


11.2.1 寿命 加 速 试验 


利用 在 给 定 运转 条 件 下 特定 类 型 和 尺寸 轴承 的 寿命 试验 数据 来 预测 通用 轴承 性 能 需要 建 
立 系统 的 作用 载荷 与 寿命 之 间 的 关系 。 由 式 (8. 23 ) 给 出 的 这 种 关系 ， 提 供 了 用 一 组 试验 条 
件 下 获得 的 寿命 试验 数据 来 预测 更 宽 应 用 条 件 下 轴承 性 能 的 方法 。 

在 典型 的 应 用 中 ， 假 定 作 用 载荷 大 到 可 以 引起 滚动 接触 表面 的 疲劳 ， 出 现 初 始 滚动 接触 
疲劳 剥落 的 时 间 也 要 有 数 年 ， 比 如 10 年 或 更 长 。 因 此 ， 显 而 易 见 ， 如 果 要 在 合理 的 时 间 内 
积累 起 所 需 的 数据 ， 那 么 任何 实际 的 试验 都 必须 加 快 进 度 。 目 前 有 几 种 加 速 试验 方法 。 然 
而 ， 在 一 套 轴承 中 ， 有 多 种 滚动 接触 损坏 方式 都 能 引起 最 终 的 失效 。 因 此 ， 必 须 保 证 加 速 试 
验方 法 不 改变 希望 出 现 的 滚动 接触 疲劳 失效 模式 。 一 般 采 用 两 种 方法 来 加 速 寿命 试验 : (D 增 
大 作用 载荷 ; @@ 提 高 运转 速度 。 


11.2.2 加 大 载荷 的 寿命 加 速 试验 


加 大 载荷 得 到 的 试验 结果 ， 借 助 基本 载荷 -寿命 关系 可 以 很 容易 推广 到 其 他 的 试验 条 件 。 
因此 ， 这 是 使 用 最 广 的 加 速 试 验方 法 。 然 而 重要 的 是 ， 要 与 推导 寿命 公式 所 做 的 基本 假设 保 
持 一 致 。 其 中 的 关键 是 滚动 接触 表面 下 的 应 力 应 保持 在 弹性 范围 内 。 正 如 Valori 等 人 ”指出 
的 ， 超 过 轴承 滚 道 和 滚动 体 材料 的 弹性 极限 将 与 基本 载荷 -寿命 关系 产生 偏差 。 在 材料 塑性 
状态 下 所 做 的 试验 与 轴承 实际 运转 结果 并 不 一 致 ， 因 而 不 能 可 靠 地 加 以 推广 。 轴 承 寿命 试验 
中 实际 最 大 赫兹 应 力 极限 通常 为 3 300MPa。 
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11.2.3 避免 试验 中 的 塑性 变形 状态 


某 些 轴承 的 寿命 试验 需要 有 特殊 的 考虑 。 例 如 ， 调 心 球 轴 承 的 外 滚 道 是 一 个 球面 ， 因 而 
球 与 滚 道 的 接触 是 圆 点 接触 。 在 很 大 的 载荷 作用 下 ， 这 种 接触 将 使 应 力 比 用 额定 动 载荷 计算 
的 应 力 更 快 地 进入 塑性 状态 。Johnston 等 个 指 出， 为 了 如 免试 验 中 产生 塑性 变形 ， 作 用 载 
荷 不 能 大 于 C/8。 同 样 ， 可 以 预见 ， 对 某 些 内 部 尺寸 非 标准 的 轴承 类 型 ， 当 载荷 小 于 预期 值 
时 ， 也 可 能 产生 显著 的 塑性 变形 。 

圆柱 滚 子 、 圆 锥 滚 子 和 滚 针 轴 承 在 大 多 数 载荷 作用 下 滚 子 和 滚 道 之 间 设 计 为 线 接 触 。 可 
是 ， 球 面 滚 子 轴承 开始 可 能 以 点 接触 状态 工作 ， 而 当 载 荷 足够 大 时 ， 承 受 最 大 载荷 的 滚动 体 
就 会 进入 修正 线 接触 状态 ( 见 本 书 第 1 卷 的 第 6 章 和 第 11 章 ) 。 当 载荷 非常 大 时 ， 所 有 的 滚 
子 轴 承 ， 至 少 是 在 受 载 最 大 的 滚 子 - 滚 道 接 触 处 将 产生 边缘 载荷 和 塑性 变形 。 因 此 ， 在 滚 子 
轴承 的 寿命 试验 中 ， 滚 子 和 滚 道 在 轴线 方向 必须 修 形 以 防止 接触 边缘 产生 应 力 集中 和 塑性 变 
形 。 标 准 设计 的 滚 子 轴 承 的 轮廓 形状 不 适合 寿命 加 速 试验 中 的 重 载 条 件 。 边 缘 载 荷 将 使 加 速 
试验 中 的 疲劳 寿命 比 实际 使 用 的 寿命 要 短 。 因 此 ， 在 有 边缘 载荷 条 件 下 得 到 的 寿命 试验 结果 
不 能 够 准确 地 推断 正常 的 应 用 状况 。 


11.2.4 滚 子 轴承 的 载荷 -寿命 关系 


即使 不 存在 边缘 应 力 ， 重 载 状 态 下 滚 子 轴承 的 寿命 也 与 标准 的 载荷 -寿命 关系 不 符 。 
Lundberg 和 Palmgren!” 指出 ， 圆 柱 滚 子 轴承 系列 试验 表明 ， 其 载荷 -寿命 关系 的 指数 是 4， 而 
不 是 10/3 。 事 实 上 ， 选 择 10/3 是 一 种 折 中 ， 是 为 了 函 盖 球面 滚 子 轴承 中 点 、 线 接触 组 合 的 
情况 。 在 解释 滚 子 轴承 寿命 试验 数据 时 应 考虑 这 一 因素 。 


11.2.5 提高 速度 的 寿命 加 速 试 验 


在 所 有 试验 参数 不 变 的 情况 下 ， 提 高 转速 ， 加 快 试验 循环 可 以 缩短 试验 周期 。 然 而 ， 由 
于 疲劳 循环 通常 是 在 油膜 润滑 下 进行 的 ， 而 轴承 的 润滑 剂 供应 一 般 又 很 充足 ， 因 此 缩短 试验 
周期 的 目标 一 般 难 以 实现 。 参 考 线 接触 公式 式 (4. 57) 和 点 接触 公式 式 (4. 60) ， 可 以 看 出 最 
小 油膜 厚度 大 约 是 转速 的 0. 7 次 短 的 函数 。 因 此 ， 速 度 增加 ， 渔 滑 膜 厚 度 增 加 。 第 8 章 已 经 
证 明 ， 润 滑 膜 分 离 滚动 接触 面 的 能 力 增加 时 ， 疲 劳 寿命 将 以 更 大 的 速率 增加 。 所 以 ， 增 加 转 
速 更 有 可 能 增加 而 不 是 降低 试验 周期 。 

考虑 到 润滑 膜 厚度 对 疲劳 寿命 的 影响 ， 因 此 必须 将 润滑 剂 充分 地 输送 到 滚动 体 - 滚 道 接 
触 区 以 形成 完全 的 润滑 膜 。 随 着 轴承 转速 的 增加 ， 这 将 变 得 更 困难 ， 因 为 油 向 接触 区 的 迅速 
回流 不 可 能 与 滚动 体 的 通过 保持 同步 。 正 如 第 4 章 中 所 提 到 的 ， 这 被 称 为 乏 油 。 在 对 脂 润滑 
轴承 做 寿命 试验 时 ， 要 特别 注意 这 一 点 。 

还 有 ， 随 着 转速 的 提高 ， 影 响 寿命 的 其 他 因素 也 随 之 出 现 。 在 高 速 运转 条 件 下 ， 滚 动 体 
的 离心 力 增 大 。 这 意味 着 最 大 接触 应 力 可 能 发 生 在 外 滚 道 而 不 是 内 滚 道 ， 那 里 将 先 出 现 剥 
落 ， 这 与 我 们 预期 的 疲劳 模式 不 同 。 同 时 ， 如 第 1 章 中 的 介绍 ， 对 于 径 向 受 载 的 高 速 轴承 ， 
承载 的 滚动 体 数目 减少 将 增加 内 滚 道 的 接触 应 力 ， 而 不 改变 工作 模式 。 

第 1 章 已 经 讨论 过 ， 在 高 速 下 运转 的 推力 球 轴承 ， 球 和 外 滚 道 的 接触 角 减 少 ， 球 和 内 滚 
道 的 接触 角 增 大 。 这 将 改变 轴承 的 摩擦 特性 ， 同 样 会 影响 到 疲劳 寿命 。 
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参数 dN 常用 来 表示 轴承 的 速度 状态 ， 它 是 以 mm 为 单位 的 轴承 内 径 与 轴 转 速 (zmin ) 
的 乘积 。 当 dNz1x105mm - r/min 时 ， 一 般 认 为 轴承 即 在 高 速 下 运行 。 对 于 高 速 运转 轴承 ， 
为 了 与 寿命 试验 数据 进行 比较 ， 需 要 使 用 本 书 介绍 的 复杂 的 分 析 方 法 来 可 靠 地 计算 轴承 的 额 
定 寿 命 。 

采用 提高 轴承 转速 的 加 速 试验 方法 还 有 其 他 的 局 限 性 。 标 准 轴承 存在 速度 极限 ， 这 是 因 
为 金属 冲压 或 注塑 保持 架设 计 都 不 适 于 高 速 运转 。 主 要 以 最 大 载荷 容量 为 目的 而 设计 的 低速 
轴承 在 高 速 运转 时 ， 滚 动 体 - 滚 道 接 触 会 带 来 过 度 的 发 热 率 ， 并 且 零 件 的 精度 会 因 动 态 载 荷 
而 发 生 改 变 。 

系统 的 运行 效果 也 会 对 高 速 轴承 的 寿命 产生 显著 的 影响 ， 例 如 冷却 不 充分 或 冷却 介质 分 
布 不 均匀 会 在 轴承 内 部 形成 温度 梯度 ， 从 而 改变 内 部 的 游 除 和 零件 的 尺寸 。 轴 承 的 转速 越 
高 ， 运 转 温度 就 越 高 ， 因 此 ， 试 验 所 用 的 润滑 剂 必须 能 够 承受 温度 大 范围 变化 的 风险 而 不 变 
质 。 对 高 速 寿命 试验 要 特别 留心 ， 要 保证 失效 是 与 疲劳 相关 的 ， 而 不 是 由 与 转速 有 关 的 故障 
引起 的 。 . 


11.2.6 边界 润滑 状态 试验 


第 8 章 给 出 了 与 润滑 有 关 的 转速 对 轴承 疲劳 寿命 影响 的 定量 分 析 方 法 。 特 别 是 在 边界 润 
滑 状 态 下 ， 由 于 滚动 零件 表面 粗糙 度 及 其 化 学 性 质 、 润 滑 剂 的 化 学 和 力学 性 能 、 润 请 充分 程 
度 、 杂 质 类 型 和 杂质 数量 等 因素 的 相互 作用 ， 这 种 影响 极其 复杂 。 当 试验 速度 低 到 一 定 程度 
而 出 现 边 界 润滑 状态 时 ， 产 生 疲劳 寿命 的 转 数 确实 会 减少 ， 这 是 因为 应 力 循环 累积 的 速度 较 
低 ; 但 对 于 高 速 试验 ， 试 验 的 持续 时 间 反 而 会 增加 。 因 此 ， 在 评估 试验 结果 时 ， 必 须 考虑 上 
述 影响 。 


11.3 实际 试验 的 注意 事项 


11.3.1 润滑 剂 颗粒 污染 


单个 轴承 失效 可 能 有 多 种 原因 ， 然 而 ， 只 有 在 相关 疲劳 机 制 指引 下 发 生 试验 轴承 失效 
时 ， 系 列 寿 命 试 验 的 结果 才 有 意义 。 所 以 ， 试 验 人 员 必须 控制 试验 过 程 ， 以 确保 出 现 这 种 情 
况 。 其 他 一 些 可 能 出 现 的 失效 形式 ，Talliant9 已 做 了 详细 讨论 。 以 下 将 讨论 可 能 影响 寿命 试 
验 结果 的 几 个 特殊 失效 形式 。 

在 第 8 章 中 ， 从 产生 弹 流 润滑 (EHD) 膜 的 观点 出 发 ， 讨 论 了 润滑 对 接触 疫 劳 寿 命 的 影 
响 。 然 而 ， 还 有 一 些 与 润滑 有 关 的 因素 可 能 影响 到 试验 结果 。 首 先是 润滑 剂 的 微粒 污染 。 根 
据 轴承 尺寸 、 运转 速度 和 润滑 剂 流 变 性 能 的 不 同 ， 滚 动 体 - 滚 道 接触 区 的 油膜 厚度 可 以 在 
0.05 -0. 5um 之 间 。 当 大 于 油膜 厚度 的 固体 颗粒 被 带 进 接触 区 时 ， 它 们 会 损伤 滚 道 和 滚动 
体 的 表面 ， 结 果 会 导致 寿命 缩短 。Sayles 和 MacPherson!” 和 其 他 人 已 经 充分 证 明了 这 一 点 。 

因此 ， 为 了 使 试验 结果 有 意义 ， 有 必要 将 润滑 剂 过 滤 到 所 要 求 的 水 平 。 这 个 水 平 应 根据 
试验 所 要 接近 的 应 用 场合 而 定 。 如 果 过 滤 水 平 达 不 到 要 求 ， 那 么 在 评估 试验 结果 时 必须 虚 泣 
滑 剂 污染 的 影响 。 第 8 章 讨论 了 不 同 程度 的 颗粒 污染 和 过 滤 对 轴承 疲劳 寿命 的 影响 。 
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11.3.2 润滑 剂 中 的 水 分 


润滑 剂 中 的 水 食量 是 另 一 个 重要 的 考虑 因素 。 众 所 周知 ， 油 中 的 水 分 能 使 接触 表面 产生 
锈蚀 从 而 对 轴承 寿命 产生 不 利 的 影响 。 然 而 ，Fitch'"} 等 人 进一步 表明 ， 当 水 含量 低 到 (50 ~ 
100) x10“ 时 ， 即 使 表面 没有 明显 锈蚀 ， 也 可 能 产生 不 利 的 影响 。 这 是 由 于 和 氮 使 得 深 动 体 和 
滚 道 材料 脆 化 所 致 ( 见 第 8 章 ) 。 因 此 ， 应 重点 关注 试验 中 润滑 系统 的 水 分 控制 问题 ， 在 评 
佑 寿命 试验 结果 时 ， 也 要 考虑 水 分 的 影响 。 为 了 尽量 减 小 寿命 降低 的 影响 ， 有 必要 将 最 大 水 
分 含量 控制 在 40 x 107^, 


11.3.3 润滑 剂 的 化 学 成 分 


大 多 数 商 用 润滑 剂 含有 一 定数 量 的 专门 添加 剂 以 满足 特定 的 要 求 ， 例 如 ， 耐 磨 性 、 极 压 
和 和 热 稳定 性 以 及 边界 润滑 等 。 这 些 添加 剂 也 会 影响 轴承 的 寿命 ， 这 种 影响 或 者 是 立即 生效 ， 
或 者 是 随 试验 时 间 而 衰减 。 必 须 注意 ， 应 确保 加 速 试验 条 件 下 润滑 剂 中 的 添加 剂 不 会 产生 严 
重 的 变质 。 另 外 ， 为 了 确保 不 同 寿命 试验 组 之 间 结 果 的 一 致 性 ， 所 有 的 寿命 试验 最 好 采用 指 
定 厂商 生 产 的 同一 种 标准 润滑 剂 。 


11.3.4 试验 条 件 的 一 致 性 


11.3.4.1 试验 期 间 条 件 的 变化 

滚动 接触 疲劳 的 随机 性 要 求 采用 大 量 的 试验 样品 以 获得 对 寿命 的 合理 估计 ， 因 此 轴承 的 
寿命 试验 通常 要 用 很 长 时 间 。 试 验 人 员 的 主要 任务 是 保证 整个 试验 周期 内 试验 条 件 的 一 致 
性 。 由 于 试验 期 间 可 能 发 生 的 细微 变化 ， 做 到 这 一 点 并 不 容易 。 这 些 变化 在 其 影响 变 得 明显 
之 前 可 能 会 被 忽略 ， 而 在 抢救 收集 的 数据 时 又 为 时 已 晚 。 这 样 一 来 ， 只 好 在 更 好 的 监控 条 件 
下 重新 做 试验 。 
11.3.4.2 润滑 剂 性 质变 化 

上 面 的 例子 说 明 ， 润 滑 添加 剂 的 稳定 性 是 试验 条 件 改变 的 因素 之 一 。 已 经 知道 ， 某 些 润 
滑 剂 在 工作 一 段 时 间 后 ， 其 中 的 添加 剂 将 会 消耗 。 而 添加 剂 的 赔 变 会 改变 滚动 接触 区 的 摩擦 
状况 ， 从 而 改变 轴承 寿命 。 通 常 ， 评 价 润滑 剂 的 常规 化 学 试验 并 不 具备 确定 添加 剂 含量 的 条 
件 。 所 以 ， 当 润滑 剂 用 于 长 时 间 的 寿命 试验 时 ， 其 样品 应 定期 ， 比 如 每 年 送 回 制造 商 ， 以 便 
对 其 状态 进行 详细 的 评估 。 
11.3.4.3 温度 控制 

试验 期 间 还 必须 控制 适当 的 温度 。 弹 流 润滑 油膜 厚度 对 接触 温度 很 敏感 。 参 考 线 接触 的 
式 (4.57) 和 点 接触 的 式 (4. 60) ， 可 以 看 出 最 小 油膜 厚度 大 约 是 润滑 剂 粘 度 的 0.7 OC RY R 
数 ， 而 粘度 对 温度 又 高 度 敏感 。 大 多 数 试验 机 是 处 在 标准 的 工业 环境 中 ， 其 环境 温度 在 一 年 
当中 变化 很 大 。 另 外 ， 单 个 轴承 的 发 热 率 还 会 随 着 正常 制造 误差 的 综合 影响 而 变化 。 这 两 种 
因素 造成 很 多 轴承 运转 温度 的 变化 ， 并 影响 到 寿命 数据 的 有 效 性 。 必 须 对 每 套 轴承 的 工作 温 
度 提供 监控 手段 ， 以 保证 试验 的 一 至 性。 在 寿命 试验 中 通常 认为 合适 的 温度 误差 是 +3 。 
11.3.4.4 轴承 安装 硬件 恶化 

必须 经 常 对 轴承 安装 与 拆卸 的 硬件 条 件 进 行 监控 。 重 载 条 件 下 的 寿命 试验 ， 要 求 轴承 内 
图 与 轴 采 用 大 的 过 艇 配合 。 轴 承 的 反复 装 拆 可 能 会 损伤 轴 的 表面 ， 也 会 改变 配合 套图 的 几何 
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精度 。 轴 的 表面 和 轴承 座 内 孔 也 会 由 于 微 动 腐蚀 而 发 生 磨 损 ( 见 第 10 章 ) 。 这 会 明显 改变 安 
装 表面 的 几何 精度 ， 从 而 改变 轴承 内 部 的 几何 尺寸 并 降低 轴承 寿命 。 
11.3.4.5 失效 识别 

疲劳 理论 认为 ， 材 料 体 出 现 初始 疲劳 裂纹 时 即 为 失效 。 实 际 上 只 有 当 和 裂纹 扩展 到 表面 并 
产生 足够 大 的 剥落 ， 同 时 对 轴承 运转 性 能 产生 标志 性 影响 ， 例 如 产生 振动 、 噪 声 和 温 升 时 ， 
才能 够 发 现 失效 。 早 期 发 现 失效 信号 的 能 力 取 决 于 试验 系统 的 复杂 程度 、 轴 承 的 类 型 以 及 其 
他 试验 条 件 。 目 前 还 没有 一 种 方法 能 够 对 所 有 类 型 的 轴承 试验 提供 一 致 的 失效 判别 ， 所 以 ， 
有 必要 选择 一 种 方法 和 系统 ， 使 得 在 发 生 最 小 程度 破坏 的 同时 能 够 终止 机 器 的 运转 。 

综 上 所 述 ， 失 效 的 扩展 率 是 很 重要 的 。 当 试验 终止 时 ， 如 果 各 试验 零件 的 损坏 程度 是 一 
致 的 ， 则 试验 与 理论 寿命 之 间 的 唯一 偏差 就 是 失效 发 现 的 滞后 。 在 寿命 试验 条 件 下 ， 标 准 滨 
透 轴承 钢 的 失效 扩展 速度 是 相当 快 的 ， 考 虑 到 寿命 试验 数据 的 典型 分 布 和 统计 分 析 的 置信 
度 ， 这 还 不 是 一 个 主要 因素 。 因 此 ， 当 评估 稍 后 的 这 些 结果 ， 特 别 是 比较 由 标准 钢材 得 到 的 
试验 寿命 时 ， 必 须要 留心 。 

所 有 试验 轴承 的 试验 后 分 析 是 一 个 详细 的 考察 过 程 ， 需 要 借助 以 下 手段 : 

1) 高 倍 光学 检查 。 

2) 高 倍 电 子 显微镜 。 

3) 金 相 检 查 。 

4) 尺寸 检查 。 

5) 所 需 的 化 学 分 析 。 

失效 特征 检查 可 以 找 出 它们 的 起 因 ， 对 残存 表面 状况 进行 评估 可 以 确定 影响 轴承 寿命 的 
外 部 因素 。 这 些 技术 能 够 保证 试验 数据 的 真实 有 效 。Tallian 的 “失效 图 谱 ”0 给 出 了 轴承 
失效 的 大 量 图 片 ， 可 以 对 失效 判别 提供 有 价值 的 支持 。 
11.3.4.6 同步 试验 分 析 . 

eh ae RIO ETE TEN, TRA ER OT, EART 
30 倍 放 大 的 光学 检查 ， 以 便 确 定 是 否 出 现 无 法 控制 和 不 正常 的 试验 参数 ， 这 方面 的 一 些 例 
子 已 在 第 10 章 中 给 出 。 图 10. 46 是 球 轴承 滚 道上 次 表面 初始 疲劳 剥落 的 典型 情况 。 图 10. 48 
所 示 为 很 可 能 是 由 于 不 同 轴 造 成 的 圆锥 滚 子 轴承 的 剥落 。 图 10. 12 是 由 于 球 轴承 外 圈 外 径 点 
蚀 引 起 的 外 圈 剥 落 失 效 。 图 10. 41 是 更 精细 的 试验 结果 ， 和 剥落 失效 起 源 于 滚 道 表 面 存 在 的 碎 
片 压 痕 。 后 面 的 三 种 失效 属于 不 正常 的 次 表面 初始 疲劳 剥落 ， 这 就 需要 改进 试验 方法 。 而 
且 ， 这 些 数据 应 该 从 失效 数据 中 删除 才能 对 轴承 的 试验 寿命 进行 有 效 的 估计 。 


11.4 试验 样品 


11.4.1 统计 要 求 


评估 失效 数据 的 统计 方法 要 求 轴承 装配 具有 统计 学 的 相似 性 。 所 以 ， 每 个 零件 必须 
用 同一 炉 材 料 和 同一 种 加 工 条 件 来 制造 。 一 般 认为 按 这 种 方式 制造 整套 轴承 是 明智 的 ， 
但 是 过 于 注重 试验 材料 或 工艺 ， 往 往 成 本 太 高 ， 甚 至 不 可 行 。 在 这 种 情况 下 ， 从 疲劳 
的 观点 来 看 ， 试 验 中 轴承 的 关键 零件 可 以 和 用 标准 材料 制造 的 其 他 零件 配合 使 用 。 其 
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他 零件 中 发 生 失效 的 影响 可 以 在 分 析 试验 数据 时 删除 。 这 种 方法 存在 一 定 风险 ， 因 为 
非 试 验 零件 可 能 发 生 太 多 的 失效 ， 以 致 不 可 能 对 所 要 评估 的 材料 获得 准确 的 寿命 估计 。 
但 这 一 风险 通常 很 小 ， 因 为 如 果 试验 过 程 初期 显示 的 结果 很 好 ， 即 使 不 能 确切 地 估算 
寿命 ， 也 足以 说 明 可 以 继续 试验 。 但 是 在 采用 新 材料 或 新 的 加 工 方法 之 前 ， 需 要 进行 
补充 寿命 试验 ， 以 便 确定 前 后 变化 的 幅度 。 
11.4.2. 试验 轴承 数量 yak PT TTT Are 
RRA WA AAR ONO N=20 
估计 ， 包 括 特定 置信 极限 下 估计 的 上 、 下 
边界 。 试 验 寿命 估计 的 精度 可 由 上 、 下 置 | 
信和 极限 之 比 来 定义 ， 而 试验 的 目标 是 使 该 78 
区 间 最 小 。 置 信 区 间 随 着 试 样 容量 的 增加 
而 减少 ， 而 试验 的 费用 则 随 着 样本 容量 的 
增加 而 增加 。 因 此 在 试验 的 策划 阶段 应 该 
明确 试验 结果 的 精度 ， 以 确定 达到 所 希望 
结果 的 样本 容量 。 
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11.4.3 试验 方案 30 突然 死亡 试验 
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寿命 试验 常用 的 方法 是 用 一 大 组 轴承 
做 试验 ， 直 到 每 套 轴承 都 失效 为 止 。 该 方 
法 耗费 大 量 时 间 ， 但 它 能 够 对 Lof Ly 
命 提供 最 佳 的 试验 估计 。 然 而 ， 人 们 主要 WZ 
关心 的 是 Li 的 试验 值 ， 所 以 ， 在 运行 时 间 
至 少 达 到 试验 寿命 Li 的 3 售后 ， 就 可 通过 
缩短 试验 而 达到 节省 时 间 的 目的 。Anders- 
sont 证 明了 突然 死亡 法 是 一 种 既 节 约 时 
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间 ， 又 能 提高 试验 精度 的 方法 。 该 方法 是 RÉ 
将 试验 轴承 样本 分 为 容量 相等 的 子 样本 ， N = 试 样 样本 容量 (轴承 总 数 ) 
以 每 个 子 样本 为 单元 进行 试验 ， 直 到 其 中 C CARNEM 


组 数 
有 一 套 轴 承 失 效 ， 则 该 子 样本 的 试验 结 NG = 组 容量 (所 有 组 都 试 到 有 一 套 轴承 失效 ) 





| | | joy f j ji} ll 
910 12 14 16 18 20 


œ 


B =Weibull 斜率 
束 。 图 11.3 表明 了 样本 容量 和 试验 方法 


对 寿命 试验 估计 精度 的 影响 。 图 11.3 样本 容量 对 寿命 试验 估计 精度 的 影响 


11.4.4 试 样 的 加 工 精度 


评估 过 程 中 ,为 了 对 寿命 作出 精确 的 估计 ， 试 验 人 员 应 保证 试验 轴承 的 材料 和 制造 无 缺 
陷 ， 并 且 所 有 零件 都 应 符合 规定 的 尺寸 和 形状 公差 。 由 于 试验 性 材料 可 能 并 不 适合 标准 的 加 
工 方法 ， 或 者 需要 采用 特殊 的 、 尚 未 完全 确定 的 一 些 加 工 方法 来 加 工 ， 因 此 要 达到 上 述 保证 
也 是 很 不 容易 的 。 试 验 性 的 轴承 制造 工艺 需 进行 更 多 的 验证 ， 否 则 可 能 发 生 我 们 所 不 希望 的 
金 相 或 尺寸 参数 的 变化 。 所 以 ， 对 于 试验 零件 ， 在 试验 前 要 进行 仔细 检验 ， 作 为 对 标准 评估 
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过 程 的 补充 ， 以 期 达到 很 好 地 控制 试验 过 程 的 目的 。 表 11. 1 和 表 11. 2 分 别 列 出 了 典型 的 试 
验 前 检查 中 必须 考虑 的 金 相 和 尺寸 参数 ， 以 及 各 种 情况 下 需 检查 的 项 目 数量 。 两 个 表 中 所 列 


的 项 目 并 不 完全 ， 如 果 在 时 间 和 资金 允许 的 条 件 下 ， 试 验 前 检查 其 他 的 参数 对 评估 也 会 是 有 
益 的 。 


表 11.1 典型 金 相 参 数 检查 项 目 
滚 道 表 面 下 0 ~0. 3mm 的 微观 结构 





100% 非 破坏 性 检测 : 仅 套 圈 滚 道 







表面 附近 材料 缺陷 的 磁粉 检测 残留 奥 氏 体 含量 
表面 加 工 缺 陷 的 腐蚀 检查 裂纹 颗粒 尺寸 
样本 破坏 性 检测 : 所 有 零件 杂质 等 级 


滚 道 表 面 下 0 ~ 0. 1mm 的 微观 硬度 


表 11.2 典型 尺寸 参数 检查 项 目 








100% 装配 的 套图 沟 槽 表面 纹理 
径 向 游 隙 球 的 统计 抽样 
平均 和 峰值 变动 量 直径 和 圆 度 
套图 沟 道统 计 抽 样 组 尺寸 变动 量 
直径 和 波纹 度 RAE 


半径 和 形状 表面 纹理 


11.5 试验 装置 设计 


通常 要 求 寿命 试验 机 系统 具有 一 些 特殊 的 性 能 ， 以 达到 对 寿命 试验 控制 的 要 求 。 一 次 
试验 耗费 的 时 间 很 长 ， 这 就 要 求 试验 机 在 无 人 监控 时 ， 其 试验 参数 ， 如 载荷 、 速 度 、 油 
滑 条 件 和 工作 温度 不 会 发 生变 化 。 而 试验 机 的 基本 零件 也 要 经 受 得 住 疫 劳 ， 比 如 承受 载 
荷 的 轴承 、 轴 和 加 载 机 构 等 应 比 轴承 寿命 高 出 许多 倍 ， 才 能 减少 无 关 因 素 引 起 的 停机 ， 
确保 试验 的 完成 。 试 验 机 的 组 装 对 试验 条 件 不 应 产生 较 大 的 影响 ， 这 样 才能 使 单 次 ( 台 ) 
试验 之 间 的 差别 减 至 最 小 。 例 如 试验 轴承 与 轴 的 同心 度 应 该 在 与 轴承 座 安装 时 自动 实现 。 
如 果 做 不 到 这 点 ， 就 应 提供 控制 和 调整 该 参数 的 简单 直接 的 手段 。 再 者 ， 由 于 系列 试验 
需要 多 次 安装 ， 所 以 要 求 试验 系统 要 易于 安装 和 拆卸 ， 以 便 在 更 换 试 验 轴承 时 花费 的 时 
间 和 人 力 最 少 。 此 外 ,试验 机 应 易于 保养 能够 可 靠 、 高 效 地 运行 数 年 ， 保 证 试验 结果 
的 长 期 一 致 性 。 一 般 来 说 ,结构 简单 是 满足 所 有 这 些 要 求 的 关键 因素 。Sebok 和 Rimrott'” 全 
面 地 讨论 了 试验 装置 的 设计 原理 。 图 11.4 给 出 了 本 节 要 讨论 的 一 些 典 型 寿命 试验 装置 的 基 
本 结构 。 

图 11. 4 简要 说 明 这 些 设计 原理 在 实际 寿命 试验 机 设计 中 的 应 用 。 图 11.5 是 SKF R2 
试验 内 径 为 35 ~ 50mm 球 和 滚 子 轴承 的 试验 机 装置 示意 图 。 它 可 以 施加 径 向 、 轴 向 或 联合 
载荷 。 图 11.6 为 SKF R3 轴承 寿命 试验 装置 示意 图 ， 为 满足 给 定 的 试验 条 件 ， 工 作 转 速 
可 以 在 极限 转速 内 变动 ， 轴 承 的 润滑 方式 可 以 采用 脂 润滑 、 喷 油 润滑 、 循 环 润滑 和 油 雾 
润滑 。 
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11.4 典型 轴承 寿命 试验 机 结构 (文献 [13] ) 
A 一 试验 轴承 8B 一 承载 轴承 P 一 径 向 载荷 T 一 推力 载荷 ”D 一 驱动 轴 





图 11.5 SKF R2 寿命 试验 机 (SKF 公司 提供 ) 图 11.6 SKF R3 轴承 寿命 试验 装置 
示意 图 (SKF 公司 提供 ) 
实际 的 寿命 试验 机 结构 可 以 改变 , 它 取决 于 试验 轴承 的 类 型 及 运转 状态 。 例 如 ， 
图 11. 7 给 出 了 用 于 四 套 圆锥 滚 子 轴承 寿命 试验 的 试验 装置 的 原理 图 ， 该 机 中 ， 当 施 加 
径 向 载荷 时 ， 轴 承 将 产生 内 部 轴 向 力 。 该 力 的 大 小 是 外 加 径 向 载荷 、 轴承 定位 及 轴承 
内 部 结构 设计 的 函数 。 图 11. 8 给 出 了 采用 这 一 设计 原理 的 一 个 试验 装置 。 图 11.9 给 
出 了 球 轴承 试验 机 结构 示意 图 。 这 种 试验 装置 设计 也 可 以 应 用 到 大 型 轴承 的 疲劳 试验 中 ， 
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图 11.7 圆锥 滚 子 轴承 试验 装置 示意 图 
采用 突然 死亡 法 ， 同 时 试 4 套 轴承 (Timken 公司 提供 ) 
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图 11.8 4- 轴 承 试验 装置 图 11.9 球面 滚 子 轴承 试验 机 结构 示意 图 
可 用 于 球面 滚 子 、 圆 柱 滚 子 和 圆锥 滚 子 轴承 试验 采用 突然 死亡 法 ， 同 时 试 4 套 轴 承 (Timken 公司 提供 ) 
(Timken 公司 提供 ) 


如 图 11. 10 所 示 。 
特定 应 用 场合 下 轴承 的 寿命 常常 是 通过 专门 试验 来 确定 的 ， 这 种 试验 一 般 称 为 寿命 或 而 


久 性 试验 ， 更 确切 的 说 ， 是 性 能 耐久 试验 。 这 类 试验 的 基本 过 程 和 试验 机 设计 与 普通 试验 相 
同 ， 仅 仅 是 某 些 机 理 上 作 一 些 修改 ， 以 便 模拟 实际 应 用 场合 的 主要 工作 参数 ， 从 而 使 加 速 斌 
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验 达 到 逼真 的 效果 。 这 类 试验 机 的 一 个 例子 如 图 11. 11 Bras, A SKF 开发 的 A 字形 架 试 验 
机 ， 专 用 于 汽车 轮 载 轴承 试验 。 试 验 机 使 用 实际 轿车 装置 系统 ， 以 模拟 轮 席 的 环境 条 件 。 
在 轮胎 边缘 施加 一 径 向 和 轴 向 联合 载荷 ， 从 而 在 轴承 单元 上 产生 力矩 载荷 ， 试 验 采用 脂 
润滑 、 强 制 风 冷 。 周 期 性 地 施加 车 轮 动态 循环 载荷 ， 该 载荷 等 效 于 车 辆 的 侧 向 载荷 ， 以 
模拟 一 种 临界 驱动 状态 。 试 验方 法 采用 分 组 淘汰 试验 (突然 死亡 法 )， 从 而 通过 标准 寿命 
试验 统计 方法 计算 出 模拟 环境 中 轮 载 轴承 单元 的 寿命 。 该 试验 提供 了 这 样 一 种 方法 ， 即 
运用 类 似 于 实际 应 用 场合 所 获取 的 寿命 数据 ， 对 各 种 汽车 轮 载 支承 结构 的 相对 性 能 进行 
比较 的 方法 。 





图 11. 10 可 同时 做 4 套 大 型 轴承 疲劳 试验 的 装置 图 11.11 A 形 架 汽车 轮 载 轴承 
轴承 外 径 到 480mm( Timken 公司 提供 ) 试验 机 (SKF 公司 提供 ) 


11.6 寿命 试验 数据 的 统计 分 析 


11.6.1 统计 数据 分 布 


用 来 描述 工业 产品 寿命 随机 变化 的 统计 分 布 模 型 有 许多 种 ， 可 以 根据 不 同 的 判断 加 以 先 
择 。 例 如 ， 假 设 具有 一 定 批量 的 某 一 产品 ， 以 均匀 的 消耗 率 使 用 到 寿命 终止， 如 果 每 批 产品 
原始 供应 量 的 变化 符合 正 态 分 布 ， 则 该 产品 的 寿命 就 是 正 态 分 布 。 相 应 地 ， 如 果 原 始 供应 量 
符合 y 分 布 ， 则 产品 的 寿命 将 是 y 分 布 。 

Weilbull 分 布 是 一 种 常见 的 产品 寿命 模型 ， 该 方法 以 多 组 大 样本 中 样本 变化 的 最 小 值 为 
表述 特征 。 因 此 ， 如 果 产 品 寿命 是 由 许多 可 能 失效 组 合 中 的 最 小 寿命 所 决定 ， 那么 可 以 合理 
地 认为 ， 产 品 之 间 的 寿命 将 按 Weibull 分 布 变化 。 
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对 某 些 产品 ，Weibull 分 布 的 另 一 个 特征 也 是 选择 它 的 理由 ， 即 它 可 以 解释 以 失效 速率 
不 断 递 增 为 特征 的 磨损 失效 和 产品 老化 ， 或 者 以 恒定 失效 速率 为 特性 的 随机 撞击 造成 的 产品 
失效 。 - 

凭借 对 轴承 疲劳 寿命 数据 的 最 佳 拟 合 ，Lundberg 和 Palmgren”! 采用 了 两 参数 Weibull 分 
布 来 描述 滚动 轴承 的 疲劳 寿命 。 正 如 第 8 章 所 表明 的 ， 在 中 等 载荷 和 良好 的 润滑 条 件 下 ， 经 
过 良好 设计 、 制 造 和 应 用 的 轴承 可 以 无 限期 运转 而 不 会 疲劳 失效 。Weibull 模型 不 能 描述 疲 
劳 寿命 的 这 种 现象 。 但 无 论 如 何 ， 在 实际 疲劳 试验 的 通常 相对 较 高 的 载荷 下 ，Weibull 分 布 
与 观察 到 的 滚动 轴承 疲劳 特性 非常 接近 。 


11.6.2 两 参数 威 布尔 分 布 


11.6.2.1 概率 函数 


当 随 机 变量 ， 比 如 轴承 寿命 服从 两 参数 Weibull 分 布 时 ， 随 机 变量 的 观察 值 小 于 某 个 任 
意 值 x 的 概率 可 以 表示 为 
Prob( life <x) =F(x) =1-e-( 们 xm B>0 (11.1) 
函数 P(x) 被 称 之 为 累积 分 布防 数 (CDF)。 常 数 ”和 8B 分 别 是 尺度 参数 和 形状 参数 。 函 数 
F(x) 可 以 理解 为 0 到 任意 值 x 之 间 的 曲线 f(x) 下 的 面积 。 曲 线 f%) 为 概率 密度 函数 (pdf) , 
其 表达 式 为 
f(x) eO (11.2) 
图 11. 12 为 各 种 B 值 时 的 Weibull 概率 密度 函数 曲 
线 组 。 注 意 ，Weibul 分 布 组 包含 许多 分 布 形式 ， 
这 取决 于 6 值 的 大 小 。 当 B =1.0，Weibull 分 布 变 
成 指数 分 布 ， 当 有 值 在 3.0 -3. 5 之 间 时 ，Weibull 
分 布 接近 对 称 ， 且 近似 为 正 态 分 布 。Weibull 分 布 O 
具有 很 多 形状 ， 这 正 是 它 对 各 种 数据 具有 很 强 适 
用 性 的 原因 。 
11. 6. 2.2 平均 失效 时 间 
一 个 随机 变量 的 平均 值 或 期 望 值 是 衡量 其 














“中 心 趋向 ”的 有 效 尺 度 。 可 以 认为 ， 它 是 表征 图 11. 12 形状 参数 B 变化 时 
随机 变量 特征 的 一 个 数值 ， 其 定义 为 的 两 参数 Weibull 分 布 

E(x) = [ xf( x) dx = 人 ( Je Cas (11. 3) 
上 式 积分 后 变 成 


E(x) =a (4 +1) (11.4) 


TC ) 是 一 个 函数 。 表 CD11.1 AUT B 为 1.0~5$.0 时 的 FT(IMB+1) 值 。 

在 可 靠 性 理论 中 ,E(x) 称 之 为 平均 无 故障 间隔 时 间 ， 通 常 叫做 MTBF。 它 表示 两 套 依 
次 运转 至 轴承 故障 的 平均 时 间 间 隔 ， 也 就 是 一 套 轴承 失效 到 它 的 替换 轴承 失效 之 间 的 间 
隔 时 间 。 它 并 不 表示 一 组 同时 运转 轴承 中 相 邻 失效 的 间隔 时 间 。 对 一 组 同时 运转 的 轴承 ， 
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假如 B 关 1.0， 平 均 无 故障 间隔 时 间 随 失效 次 序 变 化 而 变化 。 例 如 在 容量 为 20 的 一 组 样本 
中 ， 第 一 个 和 第 二 个 失效 轴承 之 间 的 平均 时 间 不 同 于 第 19 个 和 第 20 个 轴承 失效 之 间 的 平 
均 时 间 。 
一 个 随机 变量 的 离散 程度 常常 用 方差 来 表示 ， 方 差 定义 为 变量 与 其 期 望 值 偏差 平方 的 平 
均值 或 期 望 值 。 即 
1 2 Pl (x 
?= [[x-E(x) fG)dx2 [[x-nr(} +1 GF 11.5 
o = [C EGO As) [ [s -mr( $1] tz (11.5) 


P 
这 个 积分 的 值 是 : 





o «x [rs «1)-r(5«)] (11.6) 

# CD11.1 WH T [T(2/8 +1) - I? (178 +1) |. 

变量 o^ 的 单位 是 寿命 度量 单位 的 平方 ， 如 (7r)? 或 (h)*。 人 们 常常 优先 采用 o^ 的 平方 
根来 衡量 离散 程度 ， 这 样 就 使 其 与 随机 变量 自身 的 单位 相同 。 通 常 称 其 为 标准 偏差 。 对 
Weibull 分 布 而 言 ， 一 般 既 不 采用 方差 ， 也 不 采用 标准 偏差 .而 是 经 常 采用 低 和 高 的 百分数 
来 描述 离散 程度 。 
11. 6.2.3 百分数 

式 (11.1) 给 出 了 Weibul 随机 变量 的 观察 值 小 于 一 个 任意 值 的 概率 。 相 反 的 问题 是 ， 若 
给 定 一 个 寿命 不 会 超过 的 概率 值 p， 找 到 一 个 对 应 的 随机 变量 值 x,。x, 定义 为 


F(x,) =1 -e È =p (11.7) 
求解 上 式 得 


s a{io( z) (11.8) 


滚动 轴承 工程 中 的 一 个 重要 的 特殊 情况 是 1096 的 xo 1。， 因 为 历史 上 习惯 用 10% 寿命 作为 轴 
承 的 额定 寿命 。 在 轴承 的 文献 中 ，xoio 用 LA. AT Weilbull 分 布 相关 的 统计 文献 一 
RX, 这 里 仍 用 X0.10， 其 表达 式 为 


row =| n(o) 7» 105 4)* (11.9) 
中 值 寿命 也 是 人 们 感 兴趣 的 ， 可 表示 为 


1 


oso =n o)l =m(0.693 1)* (11. 10) 
利用 式 (11.8) ， 两 个 百分数 随机 变量 之 比 ， 如 x 和 x 之 比 为 


¥, pin -9) 35 11.11 
x "TEPII Qr 


P 


因此 


1 


xos pln(1 -0. 50) i -人 693 pr 
xow tin(1-0.10) 7] — 








0. 105 4 
MB - 10/9 Bj, Xo. 50 =5. 45, 这 就 支持 了 轴承 工业 经 常 引 用 的 结论 : Lso ~5 x Livo 
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11.6.2.4 威 布尔 分 布 图 
从 式 (11. 1) 可 知 ， 一 套 寿 命 超 过 x 的 幸存 轴承 的 概率 为 5(x) : 


S()=1-F(x) =e C (11.12) 
两 次 对 式 (11. 12) 两 边 取 自然 对 数 ， 得 


Inln( 4-) =A In(x) -In(m) ] (11.13) 
式 中 右边 是 jn(x) 的 线性 函数 。 在 Weibull 概率 纸 上 ， 纵 坐标 按 In[In(1/S) ] 比例 划分 ， 横 坐 
标 按 对 数 刻度 划分 ，5 值 与 相应 的 x 值 的 函数 关系 为 一 条 直线 。 如 果 在 概率 纸 的 设计 中 ， 两 
个 坐标 轴 采 用 循环 长 度 的 对 数 刻 度 ， 则 直线 斜率 在 数值 上 等 于 B。 总 之 ，Weibull 形状 参数 
或 Weibull 斜率 与 直线 斜率 有 关 。 在 某 些 概率 纸 设计 中 ， 辅 助 刻 度 可 以 用 来 确定 形状 参数 与 
斜率 间 的 关系 。 

图 11.13 是 一 张 Weibull 概率 纸 ， 要 表示 
B=1.0, xow 2 15. 0 时 的 Weibull 分 布 ， 通 过 
失效 概率 下 =0.1(S =0.9) 和 寿命 值 = 15.0 这 
一 特定 点 ， 且 让 斜率 角 为 43" 画 出 一 条 直线 。 
由 此 图 也 可 以 读 出 20% 失效 概率 寿命 ， 只 要 过 
纵 坐 标 =0.2 作 水 平 线 ， 与 斜 线 相 交 ， 交 点 
的 横 坐 标 即 为 20% 失效 概率 寿命 。 根 据 图 表 刻 
度 ， 得 Xo.20 = 32.0。 反 过 来 ， 小 于 寿命 x= 
52.0 的 失效 概率 大 约 是 30% 。 因 此 ， 在 概率 
坐标 纸 上 图 解 表示 Weibull 分 布 组 ， 可 以 用 来 
代替 式 (11.1) 和 式 (11.8) 计 算 Weibul 分 布 概 ae 
率 和 百分数 概率 寿命 。 对 大 多 数 用 途 ， 图 解法 10 0 52010 1000 
的 精度 是 足够 的 ， 然 而 ， 概 率 纸 的 主要 用 途 并 
不 是 用 来 表示 已 知 的 Weibull 分 布 ， 而 是 由 寿 图 11.13 g=1.0, Xo 10 =15.0 时 的 Weibull 分 布 
命 实验 结果 估计 Weibull 参数 。 


11.6.3 单 样本 估计 


11.6.3.1 Weibull 分 布 的 应 用 

到 目前 为 止 ， 都 是 假定 Weibull 参数 已 知 。 另 外 ， 根 据 已 知 的 参数 ， 可 以 计算 出 所 需 
的 量 ， 如 概率 、 百 分 数 、 期 望 值 、 方 差 和 标准 偏差 。 在 轴承 应 用 工程 中 通常 是 在 产品 样 
本 中 给 出 计算 寿命 xo (Lio) 和 标准 Weibull 斜率 6 - 10/9, 还 需要 计算 中 值 寿命 或 平均 无 
故障 间隔 时 间 等 。 当 材料 、 润滑 或 零件 加 工 方法 等 发 生 新 的 变化 时 ， 关 键 是 要 确定 这 些 
因素 对 Weibull 参数 的 影响 。 此 时 ， 要 按 某 种 方法 对 标准 轴承 进行 改动 并 取样 ， 在 标准 载 
荷 和 转速 下 进行 试验 ， 直 至 部 分 或 全 部 轴承 失效 。 当 所 有 轴承 都 失效 时 ， 则 称 样本 是 无 
截 尾 的 。 在 截 尾 样 本 中 ， 部 分 轴承 在 失效 前 停止 试验 。 给 定 失 效 寿命 或 未 失效 轴承 停止 
试验 的 时 间 ， 其 目的 是 推导 出 Weibull 参数 。 这 个 过 程 被 称 为 估计 ， 这 是 因 寿 命 是 随机 变 
量 ， 所 以 相等 的 样本 会 得 到 不 同 的 试验 寿命 结果 。 任 何 单一 样本 的 Weibull 参数 估计 值 自 
身 一 定 与 随机 变量 的 观察 值 相 关 ， 它们 在 样本 之 间 的 变化 服从 被 称 为 样本 估计 分 布 的 概 
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率 分 布 。 样 本 分 布 的 离散 程度 将 随 样本 容量 的 增 大 而 减 小 。 因 此 ， 样 本 容量 的 大 小 影响 
到 由 寿命 试验 确定 的 参数 的 精度 。 该 精度 用 一 个 不 确定 的 区 间或 置信 区 间 来 表示 ， 在 该 
区 间 内 ， 参 数值 可 能 是 不 确定 的 。 计 算 置 信 区 间 的 估计 过 程 称 为 区 间 佑 计 。 如 果 获 得 的 
参数 是 一 个 单一 的 数值 ， 则 这 个 过 程 称 为 点 估计 。 由 于 没有 限制 ， 也 无 法 判断 估计 精度 ， 
因此 ， 点 估计 本 身 没 有 什么 实际 用 途 。 

下 面 将 给 出 Weibull 参数 区 间 估 计 计 算 的 分 析 方 法 。 当 然 ， 应 该 将 这 个 方法 与 点 估计 的 
图 解法 一 起 推荐 应 用 。 估 计 的 图 解法 可 以 得 到 整个 分 布 的 大 致 概况 并 能 发 现 异常 数据 ， 如 果 
完全 依赖 分 析 方法 ， 这 些 异 常数 据 极 易 被 忽视 。 
11.6.3.2 单 样本 点 估计 : 图 解法 

假定 及 个 轴承 的 一 组 样本 试验 到 全 部 失效 ， 失 效 的 时 间 次 序 标记 为 xi <x) <… € xe 
如 果 样 本 已 用 图 形 表 示 ， 且 其 Weibull 密度 的 累积 分 布 函数 已 知 ， 则 在 Weibull 概率 纸 上 由 
寿命 x; 和 概率 值 F(x,) ,，i=1,… 汉 ， 可 以 通 出 一 条 直线 。 现 已 证 明 ， 即 使 函数 P(e) RM, 
F(xi) 依 然 按 已 知 的 概率 密度 函数 (pdf) 随 样本 而 变化 。 同 时 还 证 明 ，F(x; ) 的 平均 值 或 期 望 
值 等 于 i/(n +1), Johnson? 4844, F(x,) 的 中 值 ， 也 被 称 为 中 秩 近 似 为 (i -0.3)/(n + 
0.4). Wea, WF, izl,e.n, ME FC) 的 平均 值 或 中 值 曲线 。 轴 承 工业 中 习惯 选择 
中 值 而 不 是 平均 值 来 作 图 ， 与 样本 变量 相 比 其 差别 是 很 小 的 。 

表 11.3 列 出 了 样本 容量 n=10， 按 失效 寿命 的 排序 以 及 中 值 的 实际 值 与 近似 值 。 可 以 
看 到 ， 近 似 值 满足 图 解法 精度 的 要 求 。 中 值 与 寿命 的 关系 见 图 11. 14。 

表 11.3 随机 无 截 尾 样本 容量 n =10( 失 效 寿命 ) 





失效 序号 (i) E d 中 Édü (i-0.3)/(n+0.4) 
1 14.01 0.066 97 0.067 31 
2 15. 38 0. 162 26 0. 163 46 
3 20. 94 0. 258 57 0. 259 62 
4 29. 44 0.355 10 0. 355 77 
5 31.15 0. 451 69 0. 451 92 
6 36. 72 0. 548 31 0. 548 08 
7 40. 32 0. 644 90 0. 644 23 
8 48. 61 0. 741 42 0. 740 38 
9 56. 42 0. 837 74 0. 836 54 
10 56. 97 0. 933 03 0. 932 69 


由 试验 数据 点 拟 合 的 直线 表示 FO 的 图 解 估 计 ， 这 样 ， 由 该 直线 可 以 得 到 令 人 感 兴趣 
的 估计 百分数 。 例 如 ， 在 图 解 精度 内 ，xoi 的 估计 是 15.3. Weibull 形状 参数 的 估计 值 可 以 
简化 为 计算 该 直线 的 斜率 ， 大 约 为 2. 2。 

同样 ， 图 解法 也 适用 于 修正 截 尾 数据 ， 其 中 ， 截 尾数 据 中 的 观察 值 大 于 疲劳 破坏 轴 
承 的 寿命 。 样 本 容量 ”用 来 计算 图 线 位 置 ， 但 仅仅 给 出 失效 数据 。 当 采用 混合 尾 截 ， 
即 数 据 中 存在 非 失 效 数 据 时 ， 曲 线 位 置 不 再 能 用 给 定 的 方法 计算 ， 这 是 因为 在 确定 失 
效 次 序 时 ， 非 失效 数据 引起 不 确定 性 。 在 这 种 情况 下 ， 可 采用 几 种 替代 方法 ， 估 计 这 
几 种 方法 的 细微 差别 可 忽略 不 计 。Nelson! “的 方法 是 概率 图 法 ， 由 于 它 易于 使 用 ， 因 
此 ， 本 文 予以 推荐 。 表 11. 4 的 第 一 列 给 出 了 样本 容量 ”=10 的 失效 轴承 寿命 或 试验 中 
止 轴承 的 寿命 。10 套 轴 承 中 ， 失 效 数 >=4。 在 表 11.4 中 ,标记 “8 ”代表 失效 寿命 ， 
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标记 “5” 代 表 试 验 中 止 时 的 寿命 。 表 中 第 一 
列 的 寿命 按 试验 时 间 由 短 到 长 排列 ， 而 不 按 被 
测试 轴承 的 编排 顺序 。 第 二 列 ，Nelson™" 称 为 
反 序 号 ，n 对 应 于 最 短 的 试验 时 间 ，n -1 对 
应 于 次 短 时 间 ， 由 此 类 推 , 第 三 列 称 为 概 
率 ， 是 反 序 号 的 倒数 ， 但 仅仅 计算 失效 轴 
承 。 第 四 列 为 累积 概率 ， 是 列 于 第 三 列 的 包 
括 该 行 失效 概率 在 内 的 所 有 先前 失效 的 各 行 
概率 的 总 和 。 因 此 ， 对 应 于 第 二 个 失效 ， 累 
积分 布 概率 0.254 0 =0.111 1 +0.142 9, 
这 样 就 可 以 在 概率 纸 上 按 寿命 直接 画 出 累积 
概率 。 这 种 概率 纸 已 设计 成 具有 附加 概率 刻 
度 。 如 果 没 有 这 种 概率 纸 ， 只 需要 在 普通 概 
率 纸 上 把 请 换 成 累积 概率 HH 即 FF=1 - exp 











图 11. 14 无 截 尾随 机 样本 容量 n=10 时 的 概率 图 


( - 且 ) 而 计算 出 作 图 位 置 。 其 计算 结果 列 于 表 11.4 的 第 5 列 。 图 11.15 给 出 了 结果 
图 。 注 意 ， 在 修正 截 尾 场合 ， 图 中 只 给 出 了 失效 轴承 的 概率 ， 然 而 ， 中 止 试 验 轴承 的 


数据 影响 失效 轴承 图 线 位 置 的 确定 。 


表 11.4 概率 图 图 形 位 置 计算 





3X ® 反 序号 概率 (用 累积 概率 (HH) Fzl-e 
0. 569 S 10 — — — 
8.910 下 9 0.1111 0.111 1 0.1052 
21.410 S 8 — — — 
21.960 F 7 0. 142 9 0.254 0 0. 224 3 
32. 620 S 6 一 一 一 
39. 290 F 5 0. 200 0 0. 454 0 0. 364 9 
42.990 S 4 一 一 一 
50. 400 了 3 0. 333 3 0. 787 3 0. 544 9 
53.270 $ 2 — — — 
102. 600 S 1 一 一 — 
N Vak 70 
11.6.3.3 单 样本 点 估计 : 最 大 似 然 法 60 


最 大 似 然 法 是 估计 概率 分 布 参数 的 一 
种 常见 方法 。 它 的 基本 思想 是 ， 对 概率 分 
布 参 数 进行 估计 ， 而 观察 到 的 试验 样本 最 
可 能 服从 该 种 概率 分 布 函数 。 

考虑 容量 为 上 的 一 个 非 截 尾 样本 ， 
似 然 函 数 为 各 个 观察 寿命 值 上 概率 密度 
函数 fx) m8 epl - Gm) FRR 
5 和 BB 的 最 大 似 然 估计 就 是 求 出 使 这 个 乘 
积 最 大 的 估计 值 。 对 于 截 属 样本，r <n， 
在 各 个 中 止 试验 的 寿命 上 用 1 - F(x) = 
expl - (xm)8] 代替 概率 密度 函数 而 求 
出 似 然 函 数 。 显 然 , B 的 最 大 似 然 估计 


F(x) (%) 





10 


1 100 


x 
图 11.15 ”混合 截 尾 概率 图 ， 在 累积 概率 基础 上 确 


定 图 线 位 置 
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ML 值 ， 用 有 表示， 并 用 下 面 的 非 线性 方程 来 求解 B; 
i > Inx, > x? Inx, 


= = iE la (11. 14) 
B »E 
根据 McCool'""1 的 研究 ， 该 方程 有 唯一 正解 。 尽 管用 Newton-Raphson 法 可 以 很 容易 地 求 出 该 
解 ， 但 在 高 截 尾 场合 ， 为 了 避免 8 收 仿 于 负 值 ， 也 许 需 要 修改 初始 估计 值 。 
式 (11. 14) 确 定 了 B 值 后 ， 则 7” 最 大 似 然 估计 值 为 





分 = (5 ^ (11. 15) 


igi T 


一 般 ，x, 的 最 大 似 然 估计 值 为 
%, =nkp (11. 16) 
AF k, 定义 为 
k, = -In(1 -p) (11. 17) 
当 第 Ne et, WR Ste, WAAR. KRM 
习惯 上 称 之 为 [型 截 尾 ， 以 区 分 于 LORE. I 型 截 尾 中 ， 当 达到 预定 的 试验 时 间 时 ， 中 止 
RE, KA r 是 一 个 随机 变量 。 而 下 型 截 尾 中 ， 失 效 数 由 试验 人 员 预 先 确定 。 
随机 函数 v(r,n) = B/B 服从 一 个 抽样 分 布 ， 该 取样 分 布 取决 于 样本 容量 n 和 截 尾数 
r， 而 并 不 取决 于 B 或 了 的 大 小 ， 这 正 是 确定 B 致 信 区 间 的 基础 。 具 有 这 种 特性 的 函数 称 
作为 主 元 函数 。v(r,n) 的 取样 分 布 不 能 用 解析 法 求 出 ,但 是 可 以 根据 经 验 确定 ， 所 要 达 
到 的 精度 由 Monte Carlo 取样 法 确定 。 在 Monte Carlo 取样 方法 中 ， 从 具有 任意 特征 参数 值 ， 
比如 B=1.0 和 =1.0 #9 Weibull 分布 用 计算 机 模拟 产生 重复 样本 ， 得 到 各 个 样本 的 最 
大 似 然 估计 值 和 后 ， 除 以 总 体 样本 的 8 值 ， 就 可 以 得 到 wv(r,n) 值 。 利 用 10 000 个 如 此 典 
型 的 v(r,n) 值 ， 根 据 分 组 和 它们 的 平均 值 等 于 该 分 布 的 期 望 值 ， 可 以 计算 出 与 此 相对 应 
的 失效 百分数 。 
如 果 v(r,n) 的 5% 和 95% 两 个 百分数 分 别 用 voos(r,n) 和 voys(r,n) 表 示 ， 则 PB 的 90% 置 
信 区 间 为 . . 
B B 
Vo ss (ran) B 9o os (Tn) 
Weibull 参数 的 初始 最 大 似 然 估计 是 有 偏 估 计 ， 也 就 是 说 ， 无 限 大 样本 中 ，p 估计 的 平均 值 
和 中 值 与 样本 总 体 的 B 真 值 总 存在 一 定 程度 的 偏差 。 可 以 修正 最 大 似 然 估计 的 初始 值 ， 使 它 
的 平均 值 或 中 值 将 与 样本 总 体 的 B 值 无 偏差 估计 。 推 荐 选择 中 值 无 偏差 估计 ， 这 是 因为 最 大 
似 然 点 估计 值 大 于 或 小 于 原始 真 值 的 可 能 性 一 —E, McCool!" 指出 ， p 值 的 中 值 无 偏 估计 B’ 
表示 为 





(11. 18) 


Dr B 
voso r n) 
对 于 n=5 ~30 和 各 种 > 值 ， 表 CD11.2 给 出 了 wos(r,m)、 vo so (r, n) All vo ss (r,n) AITE 
对 于 一 一 般 失 效 概率 寿命 x, ， 估 计 偏差 的 修正 及 致 信 区 间 的 确定 取决 于 随机 主 元 函数 


u(r,n,p) =B, /x,) 的 特性 。 HEA Monte Carlo 抽样 确定 的 u(r, n,0. 100) 的 百分数 ， 





(11. 19) 
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则 x, ,, 85 90 致 信 区 间 为 
Cg esr 10) ug, og 7.9.10) 
ĉo. ioe B < Xo. i9 <%o.10€ B (11. 20) 


用 后 面 的 上 式 xoio 的 中 值 无 偏 估计 可 用 下 式 计 算 : 
Xo. 10 -er (11.21) 

表 CD11.2 还 给 出 了 5%., 50% 8 9596 RTH u( r ,n,0. 10) fA. 

参见 例 11. 1。 | 
11.6.3.4 突然 死亡 试验 

轴承 行业 中 ， 有 一 种 常用 的 实验 方法 ， 称 之 为 分 组 淘汰 试验 。 在 分 组 淘汰 试验 中 ， 将 样 
本 容量 为 n 的 试验 样本 分 为 1 个 容量 为 m 的 子 样本 (n=lm)。 当 各 个 子 样本 中 出 现 首 件 失 效 
时 ， 就 停止 对 该 子 样本 组 的 试验 。 试 验 结束 时 ， 有 ! 件 样品 失效 ， 且 都 是 ! 个 子 样本 组 的 首 件 
失效 样品 。 为 了 估计 B， 用 这 些 首 件 失效 样品 的 寿命 直接 代入 式 (11. 14)， 然 后 令 r=n=1， 由 
式 (11. 18) 可 以 计算 出 B 的 致 信 区 间 ， 就 是 将 所 有 首 件 失 效 样品 寿命 看 成 是 非 截 尾 样 本 的 取 
样 数 ， 则 样本 容量 就 等 于 子 样本 组 数 1。 表 CD11.3 列 出 了 ! =2 ~6 Wvo, DRS. HI 
组 首 件 失效 寿命 构成 的 样本 和 式 (11. 16) 计 算 的 全 ,io 估计 值 记 为 2, 1050 McCool! "指出, 适 
用 于 整个 样本 的 最 大 似 然 估计 值 由 下 式 计 算 : 


工 
C0 10 = Xo ios P | (11. 22) 
xo. 1 HÀ 90% 置信 区 间 由 下 式 计 算 : 
ug, 95(1,m,0. 10) D os 5.9 10) 
Zooe B < Xo. 10 < Xo 19€ 有 (11.23) 
Xo, 的 中 值 无 偏 估 计 由 下 式 计算 : 
q A 
%o.10 = 和 oe 7 (11.24) 


表 CD11.3 给 出 了 用 于 上 述 计算 的 随机 函数 g(1,m,p) 的 各 种 百分数 值 。 

参见 例 11.2。 
11.6.3.5 估计 精度 : 样本 大 小 的 选择 

由 于 寿命 试验 样本 容量 有 限 ， 在 参数 估计 值 中 ， 置 信 区 间 上 反映 出 不 确定 性 。 样 本 容量 增 
du, 置信 区 间 的 两 端 相互 趋 近 ， 即 置信 区 间 上 端 下 端的 比值 趋向 于 1. 0。 对 于 有 限 的 样本 容 
量 ，MeCoolte1 建 议 把 这 个 比值 作为 估计 精度 的 有 效 度量 。 根 据 式 (11. 18) , B 估计 的 置信 区 
IB LA ROW: 

Voss T, n) 

vo.os Cr, n) 
对 于 普通 寿命 试验 和 分 组 淘汰 试验 ， 表 CD11.2 和 表 CD11. 3 分 别 给 出 了 各 种 n 和 7 XT WLAN R 
值 。 注 意 ， 对 于 给 定 的 样本 容量 n， 精 度 随 失效 数 7 的 增加 而 提高 (R 减少 ) 。 

对 ,的 上 、 下 置信 区 间 比 值 包含 随机 变量 B。 这 种 情况 下 ，MeCool ”介绍 了 一 种 
方法 ， 即 把 这 个 比值 的 中 值 记 为 Rs ， 作 为 精度 的 一 种 度量 。 该 中 值 比值 表达 式 包含 未 
知 的 形状 参数 8。 为 了 达到 预计 目的 ， 人 们 可 以 采用 以 往 的 一 个 常用 值 ， 辟 如 1. 1， 或 采 
用 Re 作为 精度 度量 。 表 CD11. 2 和 表 CD11. 3 分 别 给 出 了 普通 寿命 试验 和 分 组 淘 关 试验 
的 RÊ so 值 。 


(11.25) 
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11.6.4 威 布尔 数据 组 的 估计 


11.6.4.1 方法 

轴承 疲劳 寿命 的 试验 研究 通常 涉及 多 组 试 样 ， 就 研究 的 菜 一 定性 因素 而 言 ， 各 组 之 间 互 
不 相同 。 定 性 因素 与 定量 因素 (如 温度 或 载荷 ) 截然 不 同 ， 定 量 因素 可 以 用 确定 的 数值 表示 。 
定性 因素 包括 润滑 剂 、 保 持 架 设计 或 轴承 材料 等 。 

MeCooll2 研 究 表 明 ， 假 如 把 试 样 的 所 有 样本 数据 作为 一 个 数组 来 分 析 ， 则 可 进行 更 精 
确 的 估计 。 如 果 假 定 所 有 样本 服从 Weibull 分 布 ， 尽 管 各 样本 的 尺度 参数 各 不 相同 ， 但 由 于 
具有 共同 的 8 值 ， 因 而 进行 更 精确 的 估计 是 可 能 的 。 

表 列 值 可 用 作 分析 的 先决 条 件 是 假定 数组 中 的 各 个 样本 具有 相同 的 样本 容量 ” 和 失效 数 
;， 以 后 都 这 样 假定 。 因 此 ， 对 样本 容量 为 w 的 组 样本 进行 试验 直至 每 个 样本 的 第 7 个 样 
品 发 生 失 效 。 第 一 步 是 确定 所 有 样本 具有 共同 的 B 值 是 否 合理 。 这 可 通过 单独 分 析 各 个 样 
本 ， 以 确定 wo 和 8 值 来 完成 。 然 后 确定 6 组 样本 中 B 的 最 大 和 最 小 估计 值 ， 并 得 到 其 比 
值 。 假 如 各 个 样本 的 8 值 的 确 存 在 差异 ， 则 这 个 比值 会 趋 于 增 大 。 对 于 各 种 r-、n RUE, R 
CD11.4 列 出 了 比值 w = 有 ws/Bw 的 90% 数 值 。 这 些 值 由 Monte Carlo 抽样 法 确定 ， 其 个 样 
本 组 的 确 具有 相同 的 Weibull 分 布 的 B 值 。 如 果 各 个 样本 组 的 确 具 有 相同 的 值 ， 则 最 大 和 最 
小 形状 参数 估计 值 的 比值 不 会 超过 表 CD11. 4 所 列 值 的 10% 。 这 些 值 也 可 以 作为 判断 各 个 样 
本 组 B 值 是 否 相同 的 临界 值 。 

如 果 认为 假定 B 值 相 同 是 合理 的 话 ， 根 据 各 个 样本 组 的 数据 ， 通 过 求解 下 列 非 线性 方 
程 ， 可 以 估计 出 该 B 值 : 


1 LIŽE isk > Rey ln o 
$ xà >, Inzi 一 e ; fen a (11. 26) 
i me IHESU 
2i iG) 


式 中 , 有 代表 相同 B 值 的 最 大 似 然 估 计 值 ，xio 代表 第 站 个 样本 内 的 第 j 个 失效 时 间 。 与 
式 (11. 17) 类 似 , 8 的 置信 区 间 可 以 由 下 列 方程 给 出 _ 
By Bi 
(*1) oss «B (vi ) 0.05 
stib, v (r,n,k) 2 B7B. B 的 中 值 无 偏 估计 值 由 下 列 方 程 计算 : 
at Bi 
B i (71) o.so 
对 于 各 种 n、r ALA, dE CDIL 5 列 出 了 用 于 确定 9096 置信 区 间 以 及 进行 偏差 修正 的 m Cru n, 
kK) 的 百分数 ， 可 以 对 第 i 组 样本 的 尺度 参数 值 进行 再 估计 ， 含 有 的 B, 估计 值 由 下 式 表示 : 
^ Sx, À 
i= (=) (11.29) 


r 





(11. 27) 





(11.28) 


x 的 值 可 用 下 列 方程 进行 估计 : 
&, = kh (11. 30) 
x, wo 的 置信 区 间 可 用 下 列 方程 计算 : 


268 滚动 轴承 分 析 ( 原 书 第 5 版 ) 第 2 卷 








~ _ £19.95 (410.05 
^ ^ ——Óá 
Zowe Êr <xoio< 和 oilioe Â (11.31) 


式 中 ， uy, - B'In( £, i / xs 0) 2€ u(r,n,0. 10) 的 天 个 样本 通用 公式 。 Xo, ww 的 中 值 无 偏 估计 可 由 下 
列 方程 计算 : 


心 1)0.50 
%o.10 =%q ge Â (11. 32) 
至 此 ， 对 于 各 个 样本 组 ， 采 用 相同 形状 参数 的 最 大 似 然 估 计 值 B, ， 得 到 了 xoio 的 估计 
值 。 下 一 个 感 兴趣 的 问题 是 这 些 xio 值 是 否 显著 不 同 ， 即 这 些 x, io 的 估计 值 之 间 有 明显 
的 差别 吗 ? 或 者 说 这 些 差别 完全 归 因 于 概率 ? 为 了 检查 xo io 的 真 值 是 否 都 相等 ， 必 须 对 
由 概率 引起 的 评估 值 变 化 量 进行 评定 。 采 用 由 下 列 方程 定义 一 个 随机 函数 与 (r,m,) 来 
进行 此 项 工作 : 


t Cr, nk) =Â, n| eo (11.33) 
式 中 ，(xo 10) sus (%0.10) ma 是 在 6 个 样本 组 中 计算 出 的 2 wo 最 大 值 和 最 小 值 。 4 (7,n， 
k) 的 90% 或 95% 水 平 值 可 用 来 评定 xo.wo 值 是 否 存 在 不 同 。 对 于 任何 两 个 样本 ,例如 样 
本 2 和 j， 如 果 参 数 Biln[ (2);(?),] 大 于 (41)oso， 就 可 以 说 明 ， 在 10% 的 显著 水 平 下 ， 
两 个 样本 各 不 相同 。 同 样 ， 采用 Cr,n,k) 的 95% 值 就 可 以 得 到 5% 显 著 水 平 下 的 样本 


试验 结果 xs 100 
参见 例 11. 3。 


11.7 零件 试验 


11.7.1 滚动 零件 寿命 试验 机 


由 于 获得 有 效 的 试验 寿命 估计 需要 大 量 的 试验 样品 ， 因 此 ， 对 大 批 轴承 进行 寿命 试 
验 的 费用 是 很 高 的 。 找 到 一 种 更 简便 、 成 本 更 低 的 寿命 试验 方法 是 人 们 长 期 追求 的 目 
标 。 有 零件 试验 或 许 为 这 种 需要 提供 了 一 个 解决 方法 。 在 该 方法 中 ， 采 用 简化 几何 形状 
的 样本 (如 平 执 图 、 杆 件 或 球 ) ， 在 多 个 位 置 上 形成 滚动 接触 。 零 件 试验 的 目的 是 代替 全 
尺寸 轴承 试验 ， 用 较 少 的 时 间 和 成 本 推断 出 与 实际 使 用 轴承 相当 的 寿命 。 这 一 目标 一 
直 没 有 实现 ， 因 为 影响 滚 - 滑 接 触 疲 劳 寿命 的 所 有 参数 不 会 减少 到 只 有 应 力 ， 相 反 ， 正 
如 第 8 章 所 述 ， 这 些 参 数 都 是 作为 寿命 因子 来 考虑 的 。 在 零件 和 真实 轴承 寿命 试验 中 
唯一 要 计算 的 应 力 是 接触 区 的 Hertz 或 法 向 接触 应 力 。 润 滑 、 污 染 、 表 面 形 貌 以 及 材料 
影响 都 被 作为 寿命 因子 加 以 考虑 。 为 了 能 从 来 自 零件 试验 的 寿命 数据 推断 出 到 真实 轴 
承 的 寿命 数据 ， 有 必要 从 作用 载荷 和 相应 应 力 的 角度 来 评估 这 两 种 数据 ， 并 与 材料 强 
度 进行 比较 。 第 8 章 已 对 所 有 的 轴承 建立 了 这 种 分 析 方 法 ; Harris ”提出 了 在 V- 环 试 
验 机 上 进行 球 寿命 试验 的 类 似 方法 。 

尽管 零件 和 真实 轴承 寿命 试验 数据 之 间 没 有 直接 的 相关 性 ， 但 已 经 证 明 ， 零 件 试验 可 用 
于 初步 筛选 阶段 ， 或 者 在 诸如 超 高 温 或 超低温 、 氧 化 气氛 和 真空 等 不 利 环境 条 件 下 ， 对 材料 
的 性 能 作 排 序 评定 。 所 以 ， 对 零件 寿命 试验 技术 的 的 讨论 是 正当 的 ， 即 使 试验 数据 评价 技术 
不 允许 和 真实 轴承 寿命 试验 数据 直接 相关 。 然 而 必须 注意 在 什么 情况 下 才 可 以 采用 这 种 方 
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法 。 因 为 排序 评定 过 程 的 精度 还 是 一 个 悬而未决 的 问题 。 从 筛选 材料 性 能 试验 的 结果 可 以 看 
到 ， 它 可 能 与 实际 轴承 的 材料 性 能 试验 结果 相反 。 如 果 在 评价 零件 试验 数据 和 实际 轴承 试验 
数据 时 考虑 总 的 应 力 ， 这 些 错误 可 以 避免 。 

最 早 的 或 许 也 是 使 用 最 为 广泛 的 零件 试验 机 为 五 十 年 代 初 期 研制 的 四 球 试验 机 
( BarwellU? ROHL) 。 该 系统 使 用 四 个 直径 为 12. 7mm 的 钢 球 模拟 角 接 触 球 轴承 绕 垂 直 
轴线 旋转 并 承受 纯 轴 向 载荷 的 状态 ， 一 个 为 试验 钢 球 ， 充 当 轴 承 内 圈 ， 并 以 棱锥 形 支 
承 在 其 余 的 三 个 球 上 ， 而 这 三 个 球 在 同一 座 中 以 预先 设 定 的 接触 角 自 由 旋转 。 由 该 试 
验 原理 推广 而 来 的 五 球 试验 机 是 NASA Lewis 研究 试验 室 研制 的 。 中 间 层 使 用 了 四 个 
球 ， 如 图 11.16 和 图 11. 17 所 示 ， 并 对 轴承 标准 材料 和 试制 材料 进行 了 试验 ， 获 得 大 
量 的 寿命 试验 数据 。 寿 命 加 速 实验 接触 压力 为 4 138MPa。 实 验 可 以 用 来 比较 滚动 接触 
的 材料 和 润滑 剂 。 





w Sin 8 





FH] 11.16 NASA 五 球 实验 机 
另 一 种 使 用 广泛 的 零件 试验 机 是 由 通 
用 电气 公司 5 研制 的 滚动 接触 试验 机 ， 如 


ym 
i 


图 11. 18 所 示 。 该 试验 机 中 ， 试 验 零件 是 eee ERE 
夹 持 在 两 个 直径 为 95. 25mm AAPA of ‘Fy 
径 为 4. 76mm 的 圆 棒 ， 并 可 在 载荷 作用 下 ug 


转动 。 贺 棒 可 轴 向 移 位 ， 以 便 从 一 个 试验 ee 
样品 上 得 到 多 个 滚动 接触 轨迹 。 遗 憾 的 有 

是 ， 这 种 试验 机 问世 时 其 成 本 并 不 低 。 该 N 
试验 机 的 圆 盘 须 进行 轴 向 修 形 ， 否 则 ， 圆 
棒 接 触 边缘 会 产生 应 力 集中 。 这 样 做 大 大 上 
增加 了 圆 盘 的 制造 成 本 。 运 转 期 间 ， 圆 棒 
因 疲 劳 而 发 生 破 坏 ， 同 时 圆 盘 表面 也 会 遭 — 
到 损伤 ， 所 以 ， 要 求 对 圆 盘 作 定 期 的 修 图 11. 17 “五 球 实验 机 组 
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整 。 为 了 实现 加 速 试验 ， 经常 施加 y 
5. 517MPa 的 赫兹 应 力 ， 这 样 的 负载 
实在 是 到 了 塑性 变形 的 范围 ， 因 此 
对 轴承 疲劳 耐久 性 的 预测 结果 是 不 | 
可 靠 的 。 这 种 试验 机 主要 用 来 比较 | 
滚动 接触 材料 。 

Glover?! 描述 了 采用 圆柱 体 作 为 
滚动 单元 的 滚动 接触 试验 机 的 变化 。 | 
在 此 平台 上 ，Federal-Mogul-Bower 开 | 
发 了 如 图 11. 19 所 示 的 试验 机 ， 加载 ， 
由 三 个 标准 钢 球 支承 一 个 标准 圆锥 
轴承 外 圈 。 每 个 接触 点 上 施加 的 典 
型 赫 效 应 力 为 4. 138MPa ， 如 前 所 述 ， 
涉及 到 一 些 塑 性 变形 。 图 11.18 GE 多 功能 滚动 接触 圆 盘 试验 机 

还 有 一 种 零件 试验 机 是 Pratt 和 Whitney 航空 中 心 卡 法 的 单 球 试验 机 xl ， 用 来 评估 飞机 
燃气 涡轮 发 动机 轴承 中 的 钢 球 ， 图 11. 20 和 11. 21 给 出 了 该 机 结构 原理 图 ， 在 两 个 V 形 滚 道 
内 试验 直径 为 19 ~ 65mm 的 球 ， 润 滑 方式 模拟 实际 状态 。 滚 动 接 触角 为 25° 或 30"。 赫 效 接 
触 压力 为 4 000MPa， 也 会 有 一 些 塑 性 变形 。Haris'2 为 此 系统 推导 了 一 个 基于 应 力 的 球 寿命 
预测 方法 。 之 后 ， 采 用 这 种 装备 累积 得 到 耐久 实验 数据 可 以 用 来 推导 滚动 接触 单元 材料 疲劳 
寿命 |。 


11.7.2 滚 - 滑 摩擦 试验 机 


11.7.2.1 目的 
试验 的 主要 目的 是 以 经 济 、 有 效 、 快 速 的 方式 计算 滚动 接触 疲劳 数据 。 从 而 ， 可 以 研究 








图 11. 19 球 -圆柱 滚动 接触 试验 机 
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图 11. 19 球 -圆柱 滚动 接触 试验 机 ( 续 ) 
1 一 试 样 2 一 球 3 一 圆锥 轴承 外 图 “4 一 球 保持 器 ”5 一 压缩 弹簧 6 一 上 轴承 座 
7 一 弹 得 定位 板 8 一 下 轴承 座 9 一 防震 座 “10 一 加 载 螺栓 ”11 一 弹簧 校准 螺栓 








11.20 ”Pratt-Whitney 单 球 /V 型 环 试 验 机 11. 21 Pratt-Whitney 单 球 /V 
a) 照片 b) 示意 图 型 环 试验 机 原理 
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材料 、 材 料 处 理 方法 、 润 滑 剂 等 对 轴承 疲劳 耐久 性 的 影响 。 如 发 生 在 滚动 体 和 滚 道 接 触 位 置 
的 前 切 力 是 决定 轴承 寿命 的 一 些 重 要 受 力 。 单 球 试验 机 可 以 研究 摩擦 力 对 轴承 耐久 性 的 影 
响 ， 同 时 ， 也 可 以 有 助 于 量化 滚 滑 接触 的 拖 动 力 。 
11.7.2.2 滚 - 滑 盘 式 试验 机 

为 试验 测量 弹 流 润滑 接触 中 的 摩擦 力 ， 已 经 开发 了 滚 滑 盘 式 试验 机 。Nelias HAM 
研制 了 这 样 的 装备 ， 如 图 11. 22 所 示 。 盘 产生 的 椭圆 接触 如 图 11. 23 所 示 。 图 11. 22 中 电 
动机 可 以 产生 满足 滚 滑 运动 的 不 同 转速 需要 。 电 动机 2 安装 在 静 压 圆柱 轴承 上 允许 摩擦 
ip to EERE JAWE, ERE F 和 作用 力 多 的 比 称 为 牵引 系数 。 利 用 第 5 章 的 分 析 方 
法 ， 根 据 试验 数据 可 以 估计 坐标 (x,y) 的 摩擦 系数 。 在 第 8 章 中 , 介绍 了 如 何 利用 
图 11. 22 的 试验 装置 测试 摩擦 力 对 滚 滑 接 触 摩擦 力 的 影响 。 第 8 章 还 谈论 了 试验 机 所 装 
配 的 如 图 11.24 所 示 的 润滑 系统 ，Ville 和 Nelias'”! 研 究 了 颗粒 污染 对 滚 - 滑 接 触 疲劳 寿命 
的 影响 。 





液 静 压 贺 柱 轴承 


图 11.24 滚 滑 试验 装置 中 采用 的 润滑 污染 系统 示意 图 
11.7.2.3 球 盘 试验 机 
Wedevento1 最 初 研制 的 球 盘 试 验 机 如 图 11. 25 所 示 ， 设 计 确 定 为 点 接触 的 油膜 润滑 
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状态 。 通 过 改变 球 盘 接触 位 置 的 半径 和 轴 的 角度 ， 可 以 改变 滚动 速度 。 采 用 像 兰 宝石 
和 玻璃 等 透明 材料 的 盘 以 及 光学 仪器 ， 可 以 测定 Hertz 点 接触 的 压力 分 布 (如 图 4. 11)。 
Wedeven'” 进一步 改进 实验 装置 ， 采 用 独立 动力 的 球 装置 和 盘 装 置 ， 以 及 采用 空气 轴 
承 作 为 盘 的 转动 轴 。 从 而 ， 使 测量 接触 拖 动力 与 滑 滚 的 比值 ， 图 11. 26 即 为 实验 装置 
测 出 的 结果 。 通 过 拟 合理 论 和 实验 数据 ， 可 能 得 到 点 接触 EHL 的 数学 模型 ， 有 望 确 定 
拖 动 力 的 摩擦 力 分 量 。 





图 11.25 球 盘 拖 动 试验 机 














0 
滑动 (6) 


图 11.26 H Wedeven 球 - 盘 试验 机 测 得 的 拖 动 系数 与 百分比 滚 滑 的 曲线 
试验 装置 也 可 以 装配 一 个 环境 室 ， 用 来 评定 高 低温 和 真空 环境 等 条 件 下 的 拖 动 系数 。 该 
装置 进一步 发 展 ， 可 以 允许 进行 颗粒 污染 条 件 下 圆 形 点 接触 的 光学 测量 ， 图 10. 34 就 是 用 该 
装置 测 得 的 图 片 。 


11.8 RE 


在 本 书 第 1 卷 第 11 章 中 ， 虽 然 在 理论 上 建立 了 球 和 滚 子 轴承 的 额定 疲劳 寿命 和 耐久 
性 公式 ， 但 它们 还 是 半 经 验 公 式 ， 尚 需 确立 一 些 常数 才能 在 实际 中 应 用 ， 而 这 些 常数 与 
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轴承 滚 道 和 滚动 体 材 料 有 关 ， 只 能 通过 适当 的 试验 来 确定 。 由 于 滚动 轴承 疲劳 寿命 的 随 
机 性 ， 必须 对 六 量 的 轴承 或 材料 进行 试验 ， 以 保证 试验 的 有 效 性 。 本 章 中 详细 讨论 了 样 
本 容量 的 影响 。 

Bis E, 为 了 足够 精确 地 确定 额定 寿命 计算 公式 中 的 常数 ， 需 要 对 整套 轴承 进行 试验 。 
但 是 ， 正 如 第 S 章 中 所 述 ， 随 着 应 力 -基本 寿命 因子 的 建立 ,现在 这 些 常数 中 的 多 数 已 有 可 
能 用 零件 试验 方法 来 确定 。 例 如 ， 在 V 形 环 试验 机 上 做 球 的 寿命 试验 可 以 确定 多 种 材料 的 
基本 疲劳 强度 。 另 一 方面 ， 影响 轴承 寿命 的 某 些 应 力 取决 于 滚 道 的 成 形 和 表面 精 加 工 方法 。 
要 重 现 这 些 影响 ， 可 能 需要 在 耐久 试验 中 使 用 精确 的 零件 。 


例题 


例 11.1 用 最 大 似 然 法 计算 非 截 尾 样本 的 Weibull 分 布 参数 


问题 : 对 于 下 表格 中 列 出 的 容量 ”= 10 的 非 截 尾 样本 ， 用 最 大 似 然 法 计算 B 和 Xi 的 中 
值 无 偏 点 估计 和 90% 的 置信 区 间 。 





解 : 由 式 (11.4) 得 


求解 方程 ， 得 到 初始 最 大 似 然 估 计 值 B. =2. 58 
由 式 (11. 16) 得 


È, = ake 
求解 方程 得 到 初始 最 大 似 然 估计 Xo 19 = 16. 55 
根据 表 CD11. 2 可 得 


Vaa (10,10) =0.736 — U,,,(10,10,0. 10) = -0.879 
多 (10,10) =1.103 0,4,(10,10,0. 10) =0. 213 
Vaos (10,10) =1.836 — U,4,(10,10,0. 10) =2. 130 
由 式 (11.18) 得 . . 
B 


~ < 
Vo ss (r,n) Vo os (7,n) 


2.58 ., 2.58. 
.51 
1.836 <P <0, 7g X 下 41<B<3.5 
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由 式 (11. 19) 得 


^, 2.58 S 
名 = 86 -238 _2 015 (中 值 无 偏 估计 ) 
U, so (r, n) 1. 103 

由 式 (11. 20) 48 9096 BS XW 
~ _ Uo os (r,n,0. 10) N _ Ug os(r,n,0. 10) 
Xo, 10€ B X Xo, 10 < Xo, 10€ B 


2.130 0.879 
16. 6e 28 < xo io «16. 6e ^? 
7.25 «xy 9 «23.3 
由 式 (11. 21) 48 xon 的 中 值 无 偏 估计 值 为 


n N ese 1,0. 10) 
X010 = Xo 10€ =16.6e EE 215.3 


xo wo 和 8B 的 中 值 无 偏 估 计 值 与 文中 图解 估计 值 十 分 接近 。 

例 11.2 对 突然 死亡 法 寿命 试验 结果 计算 Weibull 分 布 参 数 

问题 : 将 突然 死亡 法 寿命 试验 分 成 3 组 子 样本 (1=3)， 每 个 子 样本 的 容量 m = 10， 得 到 
每 个 子 样本 的 首 件 失 效 寿命 值 分 别 为 4. 72 6.64 和 14. 17 ， 分 别 确 定 Weibull 分 布 形状 参数 
的 中 值 无 偏 估计 、10% 的 失效 概率 寿命 以 及 90% 的 置信 区 间 。 

解 : 由 式 (11. 14) 得 





从 中 解 得 初始 最 大 似 然 估计 值 B =2. 27 
由 式 (11. 16) 得 
x, = nkp 
求解 出 xo io AIA RADIA ATH Xo. 19 =3. 59 
根据 表 CD11. 3 可 知 
do.os (3,10) = -2.91 Vaos (3,3) =0. 650 
qo.so(3,10) = -0. 133 Vaso (3,3) =1. 53 
qoos (3,10) =1. 83 Vaos (3,3) =5.71 
由 式 (11. 19) 


^ 





aq. B 227. 
B Vea, 1.53 1.48 〈 中 值 无 偏 估计 ) 
由 式 (11. 18) 得 - . . 
B B 
Vos, ^P Vaas QD 
2.27 2.21 NEN 
$71 «Bec 650 或 0.398«8«3.50 (B 的 90% 置信 区 间 ) 





由 式 (11. 24) 得 


Ri ig =Bh pe P = 9-90-27 $9.34 (xn 的 中 值 无 偏 估计 值 ) 
由 式 (11.24) 得 
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Ip, 95 (4-0. 10) 40, os (5,49: 10) 
^ - = ^ -一 ”一 
Xo. 10€ B € Xo, 10 € Xo, 10€ ê 





9, 9e 25 < xg. 0 <9. er?! 
4.43 < xo 19 «35.6 (x, oft) 90% BAF IX [R8] ) 
例 11.3 确定 多 组 数据 的 Weibull 分 布 参数 
问题 : AS 种 不 同 的 合金 钢 各 制造 10 套 轴 承 ， 进 行 非 截 尾 寿 命 试 验 。 对 于 各 个 样本 组 ， 
B 和 Xo, nm 初 始 最 大 似 然 估 计 值 如 下 : 
组 序 No 1 2 3 4 5 
B 2.59 2.32 3.13 1.94 3.65 
Xo — 506 2.60 - 4.72 3.49 8.83 


确定 个 样本 组 之 间 存 在 那些 显著 差别 。 
解 : 为 了 检验 普通 的 Weibull 形状 参数 B 是 否 合理 ， 计 算 最 大 与 最 小 形状 参数 之 比 ; 


Bmin 1. 94 
对 于 n=r=10 Mk=5, AA CD11.5 WAH Vaw =2. 61 
因为 1. 88 <2. 61 ， 数 据 与 设 定 的 B 值 相 符 。 
由 式 (11. 26) 得 
isk jer ick DEDE 


1 
um > > lnx — > " —s - 
t=1 j=l i= 


GA 
iM 
A 


最 大 似 然 估 计 B, =2. 48 
由 式 (11. 30) 得 


由 式 (11. 31) 得 





(u1)0.95 {wu1)0.05 
^ 一 - ~ -~ 
MXo108 A <Xol0 € Xo we hb 


由 式 (11. 32) 得 


(1)0. 50 
^P 2^ 一 一 ~ 
Xo.i0 =%o.10€ Ai 


利用 式 (11. 30) 重新 计 分 各 .10 的 值 ， 再 用 式 (11. 31) 计 算 90% 置信 区 间 ， 用 式 (11.32) 计算 
中 值 无 偏 估计 值 Xo, 10 : 


2H FF No 1 2 3 4 5 
初始 最 大 似 然 估 计 4.84 2.81 3.80 4.87 6.34 
中 值 无 偏 估 计 Xo, 1o 4.55 2.65 3.57 458 5.97 

置信 下 限 3.25 1.89 2.55 3.27 4.25 


置信 上 限 6. 13 3.56 4.82 6.18 8. 04 
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查 表 CD11.5, WT ¢,(10,10,5) hy 90% fA 1. 26 
将 和 io 值 的 最 小 比值 记 为 SSR( 最 小 显著 比 ) 并 用 隐 函 数 表示 为 

1. 26 - B,In( SSR) =2 480In( SSR) 

SSR = ei - 1, 66 

因此 ， 如 果 xo wo 初始 最 大 似 然 估 计 值 比值 超过 1. 46 ， 则 可 以 说 明 各 个 样本 之 间 存 在 显 
著 差 别 。 第 3 和 第 5 组 样本 之 间 存 在 显著 差别 ， 因 为 他 们 的 xs 1 估计 值 的 比值 是 6. 34/ 
3. 80 =1.67 >1.66。 注 意 ， 对 于 第 3 和 第 5 组 样本 ， 他 们 的 置信 区 间 相 同 。 一 般 说 来 ， 
如 果 置 信 区 间 不 同 ， 则 两 组 样本 之 间 存 在 显著 差别 ， 然 而 ， 即 使 置信 区 间 确 实 相 同 ， 
如 上 例 所 示 ， 各 组 样本 之 间 也 可 能 存在 显著 差别 。 





表 
表 中 符号 
符 号 i X 
k 样本 数 
l 突然 死亡 试验 中 的 分 组 数 
m 突然 死亡 分 组 中 的 样本 大 小 
n 样本 大 小 
4 概率 值 
q(l,m,p) 用 于 突然 死亡 试验 分 析 的 关键 函数 
r 截 尾 样本 中 的 失效 数 
R B 的 上 下 置信 限 值 之 比 
Ro so xoio 上 下 置信 限 值 的 中 值 比 
t (r,n,k) 检验 xo io k 个 估计 中 偏差 的 关键 函数 
u(r,n,p) 设 定 x, 置信 限 值 的 关键 函数 
u,(r,n,p,k) 利用 个 数据 样本 设 定 x, 置信 限 值 的 关键 函数 
v(r,n) 设 定 B 置信 限 值 的 关键 函数 
vy (r,n,k) 利用 k 个 数据 样本 设 定 B 置信 限 值 的 关键 函数 
w(r,n,k) 检验 k 是 否 为 有 公用 B Weibull 1t B X 8E paw 
x 随机 变量 
X, 随机 变量 x 的 百 分 之 p 分 布 
B Weibull 形状 参数 
T 伽 玛 函数 
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表 CD11.1 T(1/B +1) 和 TI(2/B 41) -r 的 值 























B T(178«1) Tr(2841)-I'(1/8*1) B T(1/841)  T(2/8*1) - I? (17841) 
1.0 1.0000 1.0000 1.8 0. 889 3 0. 261 4 
l.i 0. 964 9 0.7714 1.9 0.8874 0.236 0 
1.2 0. 840 7 0.619 7 2.0 0. 886 2 0.214 6 
1.3 0.923 6 0.5133 2.5 0. 887 3 0. 144 1 
1.4 0.9114 0. 435 1 3.0 0. 893 0 0. 105 3 
1.5 0. 902 7 0.375 7 3.5 0. 899 7 0. 081 1 
1.6 0. 896 6 0. 329 2 4.0 0. 906 4 0. 064 7 
1.7 0. 892 2 0.2919 5.0 0.918 2 0. 044 2 
X: CD11.2 5%, 50% 95% v(r,n) 3H u(r,n,0. 10) 
v(r,n) u(r,n,0. 10) 
r n on-———— SST R RÊ. so 
0. 05 0. 50 0.95 0. 05 0.50 - 0.95 
3 5 0.635 1 1.6510 6.759 6 -1.2672 0. 848 3 9.960 7 10. 6 8.98 
5 5 0.679 5 1.234 6 2.814 6 -1.142 2 0. 446 5 4. 445 3 4,14 92.4 
3 10 0.620 8 1.7223 7.647 8 -1.4304 0. 4313 7.020 8 12.3 135 
5 10 0. 648 2 1.3117 3.279 1 -0.957 1 0. 373 7 3. 769 8 5. 06 36.7 
10 10 0. 756 1 1.103 1 1. 836 3 -0. 879 4 0.212 5 2.1304 2. 49 15.3 
5 15 0.643 0 1.3321 3.393 7 -0.922 3 0.243 5 2.944 6 5.28 18.2 
10 15 0.7130 1.1269 1.942 8 -0. 618 4 0. 193 3 1.9477 2.72 9.75 
15 15 0.771 5 1.067 9 1. 563 4 -0. 764 8 0. 139 3 1. 509 1 2. 03 8.41 
5 20 0. 643 2 1. 335 3 3. 507 8 -0. 960 1 0. 148 2 2. 544 5 5. 45 13.8 
10 20 0. 704 7 1.1328 1.991 3 -0.727 4 0. 160 4 1.747 3 2.83 8. 89 
15 20 0.745 9 1.075 4 1. 632 7 -0.705 5 0.1215 1.443 1 2.19 7.31 
20 20 0. 794 9 1.047 6 1.4454 -0.674 0 0. 095 8 1.226 2 1.82 6. 13 
5 30 0.643 0 1.347 5 3. 443 7 -1.130 6 0.017 6 1. 692 0 5.36 8.12 
10 30 0.699 6 1.1309 2.0236 -0.634 8 0.093 1 1. 389 1 2.89 5.99 
15 30 0.741 0 1.0819 1.6771 -0.603 8 0.092 8 1.2152 2.26 5.39 
20 30 0. 766 2 1.056 9 1.5182 -0.5955 0. 079 0 1.1130 1.98 5.04 
30 30 0. 835 9 1.029 0 1.3353 -0.567 2 0. 053 6 0.9147 1.62 4.22 
X CD11.3 分析 突然 死亡 试验 的 百 分 值 
分 组 号 ”分 组 大 小 
G0.05 qo. so 0.95 Vo, 05 Vo, so Vo. 95 R RP oo 
i m 
2 5 -16.8 0. 128 6. 99 0. 654 2.15 22.8 34.9 64 000 
2 10 -29.7 -0. 334 3.16 0. 654 2.15 22. 8 34.9 4240 000 
3 5 -1.79 0. 163 3.79 0. 650 1. 53 5.71 8. 78 37.7 
3 10 一 2. 91 —0. 133 1. 83 0. 650 1.53 5.71 8. 78 22.0 
4 5 -1.19 0. 099 2.50 0. 653 1.32 3.73 5.71 16.1 
5 2 -1.02 0. 302 3.25 0. 668 1. 23 2. 83 4.24 18.9 
5 3 — 0. 980 0. 208 2.63 , 0. 668 1.23 2. 83 4.24 13.2 
5 4 —0. 954 0. 140 2.22 0. 668 1.23 2. 83 4.24 13.2 
5 6 -0. 997 0. 045 1.62 0. 668 1.23 2. 83 4.24 9.97 
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表 CD11.4 检验 Weibull 形状 参数 均匀 性 的 临界 值 wo vo (7,n,k) 


r k=3 k=4 k=5 k=10 

5 3 5.45 8. 73 11.0 13.4 22.2 

5 5 2.77 3.59 4.23 4.69 6. 56 

10 3 6. 04 9.93 12.5 15.4 26.8 

10 5 3.21 4.35 5. 16 5.69 7.98 

10 10 1. 87 2.23 2.47 2.61 3.16 

15 5 3.2 4.48 5.28 5.90 8.39 

15 10 2.02 2. 44 2. 69 2.90 3. 56 

15 15 1. 65 1.87 2. 05 2. 16 2.45 

20 5 3.31 4.54 5.28 6.24 9.05 

20 10 2.11 2.50 2. 80 3.00 3. 69 

20 15 1.72 1.96 2.15 2.30 2.70 

20 20 1.52 1. 70 1. 80 1. 90 2.14 

30 5 3.28 4.47 5.38 6. 11 8.95 

30 10 2.11 2.54 2.90 3.10 3.88 

30 15 1. 78 2.05 2.27 2.40 2.82 

30 20 1.61 1. 82 1.95 2. 06 2.40 

30 30 1.41 1.53 1.61 1. 67 1. 84 

$ CD1L.5 分 析 Weibull 数据 组 必需 的 百 分 函 数 
v uy L 

n 7 0.05 0. 50 0.95 0. 05 0. 50 0.95 0. 90 0. 95 
5 3 2 0.7618 1.505 3. 833 -1.175 0.686 1 5.325 2. 833 3. 752 
5 3 3 0.8431 1.471 3.022 -1.135 0.611 1 3. 864 3. 294 4. 192 
5 3 4 0.8915 1.462 2. 673 -1.131 0.612 4 3.417 3. 605 4. 342 
5 3 5 0.9331 1.446 2.485 -1.112 0.6216 3. 073 3. 733 4.512 
5 3 10 1. 038 1. 430 2. 030 - 1. 084 0. 588 9 2. 439 4.158 4. 707 
5 5 2 0,7773 1.195 2. 056 -0.9715 0.387 5 2.75 1. 441 1. 802 
5 5 3 0.8265 1.184 1. 816 ~0. 8715 0. 347 3 2. 255 1. 742 2.111 
5 5 4^ 0.8609 1.178 1. 703 —0.8321 0.3410 1. 980 1.950 2. 285 
5 5 5 0.8888 1.177 1. 621 -0.790 7 0.347 0 1. 801 2.082 2.392 
5 5 10 0.9545 1.167 1. 453 -0.7314 0. 336 1.471 2. 409 2. 702 
10 5 2 0.7677 1.256 2. 326 -0. 869 1 0. 285 6 2.424 1. 576 1. 999 
10 5 3 0.8281 1.242 2. 039 -0.8526 0.2727 1. 959 1. 900 2. 296 
10 5 4 0.8679 1.234 1. 877 -0. 830 3 0.276 1 1. 729 2. 084 2. 426 
10 5 5 0.8904 1.230 1. 768 -0. 798 7 0.279 4 1. 587 2.209 2.541 
10 5 10 0.9669 1.219 1. 575 -0.799 4 0.2733 1. 361 2.549 | 2. 823 
10 10 2 0.8130 1.067 1. 516 -0.716 1 0. 158 7 1. 444 0. 850 9 1. 040 
10 10 3 0.8508 1.082 1.414 -0, 659 0 0. 146 0 1.204 1.062 1.231 
10 10 4 0.8794 1.077 1. 355 -0.611 7 0.144 8 1. 066 1.171 1. 330 
10 10 5 0.8939 1.076 1.319 -0, 588 3 0.1519 0. 989 9 1. 256 1. 406 
10 10 10 0.9405 1.073 1. 235 -0.576 6 0.145 0 0. 838 4 1. 468 1. 598 
15 5 2 0. 768 1. 269 2. 414 一 0. 879 0. 203 1.976 1. 569 2. 02 
15 5 3 0. 822 1. 256 2. 080 -0. 876 0. 190 1. 645 1. 899 2. 308 
15 5 4 0. 857 1. 246 1. 927 — 0. 848 0. 193 1.474 2.110 2. 475 
15 5 5 0. 891 1. 239 1. 815 ~0. 864 0. 189 1.377 2. 206 2. 548 
15 10 2 0.799 1.106 1.611 -0. 668 0. 157 1.352 0. 873 1. 080 
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n r k ^ zi lh 

0. 05 0. 50 0. 95 0. 05 0. 50 0. 95 0.90 0.95 
15 10 3 0. 845 1. 100 1. 489 -0.613 0. 145 1.152 1. 080 1. 254 
15 10 4 0. 866 1. 097 1.412 —0. 685 0. 154 1. 033 1. 200 1, 381 
15 10 5 0. 888 1. 094 1. 375 -0. 573 0. 138 0. 987 1.289 1. 457 
15 15 2 0. 836 1. 056 1. 369 -0.615 0. 108 0. 671 0. 817 
15 15 3 0. 871 1. 052 1. 302 -0. 559 0. 098 0. 904 0. 827 0. 949 
15 15 4 0. 890 1. 049 1. 258 -0.515 0. 097 0. 805 0. 920 1. 036 
15 15 5 0. 902 1. 048 1. 230 -0. 497 0. 095 0. 772 0. 987 1. 101 
20 5 2 0. 761 1.278 2. 428 一 0. 937 0. 119 1. 660 1.575 2. 020 
20 5 3 0. 818 1. 267 2. 078 -0. 912 0. 127 1. 403 1.922 2. 348 
20 5 4 0. 864 1,251 1.916 -0.918 0. 118 1. 299 2.121 2. 486 
20 5 5 0. 892 1. 246 1. 836 ~0. 937 0. 119 1.226 2.233 2. 580 
20 10 2 0. 796 1. 109 1. 650 -0. 621 0.125 1.231 0. 871 1.072 
20 10 3 0. 836 1.104 1. 507 —0. 587 0. 125 1. 035 1.098 1. 282 
20 10 4 0. 866 1. 100 1. 446 ~0. 573 0.115 0. 953 1.231 1. 384 
20 10 5 0. 885 1. 099 1.402 -0. 550 0. 117 0. 915 1. 304 1. 475 
20 15 2 0. 826 1. 064 1. 425 - 0. 569 0. 098 2 1.013 0. 672 0. 809 
20 15 3 0. 857 1. 062 1. 337 -0.531 0. 098 8 0. 874 0. 830 0. 964 
20 15 4 0. 882 1. 058 1. 289 — 0. 497 0.0914 0. 800 0. 922 1. 057 
20 15 5 0. 896 1. 059 1. 263 -0.472 0.095 5 0. 743 0. 999 1. 120 
20 20 2 0. 855 1. 040 1. 300 -0.531 0.072 3 0. 874 0. 566 0. 678 
20 20 3 0. 881 1.037 1. 242 - 0. 486 0.0746 0.7422 0. 702 0. 803 
20 20 4 0. 898 1.037 1. 208 -0. 461 0.071 5 0. 665 0. 785 0. 883 
20 20 5 0. 911 1. 036 1.187 — 0. 433 0.0714 0. 623 0. 836 0. 941 
25 5 2 0. 764 1. 287 2.421 一 1.002 0. 077 6 1. 407 1. 560 1. 200 
25 5 3 0. 822 1. 264 2.102 — 0. 996 0.078 6 1. 246 1. 910 2. 308 
25 5 4 0. 866 1. 256 1.952 一 0. 977 0. 074 1.144 2.114 2. 469 
25 5 5 0. 894 1.251 1. 846 - 0. 986 0.0719 1. 098 2.231 2.562 
25 10 2 0. 791 1. 117 1.652 — 0. 605 0. 107 1. 099 0. 871 1. 061 
25 10 3 0. 832 1. 107 1.527 -0. 586 0.095 7 0. 979 1.091 1.278 
25 10 4 0. 964 1. 103 1. 456 -0. 575 0.098 7 0. 887 1.219 1. 387 
25 10 5 0. 885 1. 100 1.401 —0. 557 0. 094 6 0. 838 1, 289 1. 466 
25 15 2 0. 817 1. 069 1. 447 -0. 551 0. 096 9 0.974 0. 673 0. 827 
25 15 3 0. 855 1. 063 1.358 -0. 501 0. 083 0 0. 849 0. 835 0. 972 
25 15 4 0. 878 1. 061 1. 308 -0. 477 0. 084 7 0. 753 0. 932 1.072 
25 15 5 0. 893 1. 061 1.277 —0. 458 0.084 3 0.710 0. 996 1. 118 
25 20 2 0. 841 1. 045 1. 336 -0. 519 0.076 2 0. 857 0. 567 0. 682 
25 20 3 0. 874 1. 043 1. 268 - 0. 469 0.0710 0. 745 0. 701 0. 811 
25 20 4 0. 892 1.041 1.236 - 0. 435 0. 069 2 0. 661 0. 785 0. 882 
25 20 5 0. 905 1.041 1. 208 -0. 426 0. 068 1 0. 618 0. 836 0. 931 
25 25 2 0. 864 1. 032 1.255 -0. 494 0. 062 9 0. 752 0. 497 0. 601 
25 25 3 0. 890 1. 030 1.204 -0. 445 0. 060 7 0. 655 0. 615 0. 710 
25 25 4 0. 905 1. 030 1.178 — 0. 409 0.054 1 0. 581 0. 686 0. 779 
25 25 5 0.916 1. 028 1. 051 -0. 387 0.057 0- 0. 539 0. 736 0. 814 
30 5 2 0. 761 1.285 2. 436 - 1. 066 0.017 7 1.289 1. 591 2. 060 
30 5 3 0. 827 1. 267 2. 120 - 1.070 0. 034 2 1. 151 1.938 2.367 
30 5 4 0. 871 1.256 1. 963 - 1. 065 0.033 1 1. 049 2. 148 2.515 
30 5 3 0. 895 1. 256 1. 838 - 1.062 0.027 5 1. 019 2. 256 2. 607 
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C) 

n r k » =! ———À 

0.05 — 0.50 0. 95 0. 05 0. 50 0. 95 0. 90 0.95 
30 10 2 078 117 1.674 -0.587 0.0874 1.020 0. 880 1.095 
30 10 3 0.831 1.109 1.528 -0.576 0.0804 0.896 1.099 1.303 
30 10 4 (0861  L108 1454 -0.570 0.0819 0.828 1.228 1.407 
30 10 5 088 1104  L4l0 -0.570 0.0795 0.787 1.313 1.492 
30 15 2 0813 1.071 1.458 -0.513 0.0823 0.886 0. 669 0. 813 
30 15 3 0815 1068 1365 -0.583 0.0767 0.776 0. 832 0. 965 
30 15 4 0875 1065  L319  -040 0.0734 0.71 0. 940 1.067 
30 15 5 089 1065 1.288 -0.460 0.0768 0.692 1.004 1.136 
30 20 2 083  L04 1.349 -0.490 0.0737 1.083 0. 560 0. 679 
30 20 3 0871 104 1280 -0.442 0.06880 0.704 0. 698 0. 796 
30 20 4 0889 1045 1.243 -0.430 — 0.0664 — 0.629 0. 781 0. 884 
30 20 5 090 1.045 1219 -0.410 0001 0.62 0. 842 0. 942 
30 25 2 0.853 103 1280 -0.481 0.0572 0.882 0. 500 0. 595 
30 25 3 0.882 1.035 1.226 -0.45 0.0593 0.627 0. 609 0. 699 
30 25 4 089 1.03 1.195 -0.396 0.0575 0.583 0. 683 0.771 
30 25 5 093 093 1175 -0.380 0.0599 0.549 0. 736 0. 816 
30 30 2 0873 1.026 1.224 -0.458 0.0530 0.668 0. 448 0. 534 
30 30 3 0895 105 1184 -0.406 0.013 0.5 0. 552 0. 635 
30 30 4 09II 1.024 1.156 -0.387 0.0467 0.529 0.618 0. 698 
30 30 5 092] 104 1.142 -0368 0.0493 0.496 0. 665 0. 740 
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S VENE BK] 
Grade, C Mn Si Cr Mo 相当 于 中 国 钢 号 
ASTM, -A295 (52100) min. 0. 98 0. 25 0. 15 1.30 一 
GCr15 
ISO, Gradel, 683/ XVI max. 1.10 0. 45 0. 35 1. 60 0. 10 
ASTM-A295(51100) min. 0. 98 0. 25 0. 15 0. 90 — 
DIN,105 Cr4 
ASTM-A295 (50100) 
十 GCr6 或 CCM 
DIN105 Cr2 max. 1. 10 0. 45 0. 35 0. 60 0. 10 
min. T 0. 90 L 0. 75 0. 15 0. 70 — 
ASTM-A295(5195) ~ GCr9Mn 
max. 1. 03 1. 00 0. 35 0.90 0. 10 
min. 0. 89 0. 50 0. 15 0. 40 — 
ASTM-A295 ( K19526 ) GCr6Mn 
max. 1.01 0. 80 0. 35 0. 60 0. 10 
min. 0. 65 0. 80 0. 15 一 一 
ASTM-A295(1570) LLLA 70Mn 
max. 0. 75 1.10 0. 35 一 0. 10 
— 
min. 0. 56 0.75 0.15 0. 70 一 
ASTM-A295(1560) 一 一 一 下 一 一 一 60CrMn 
max. 0. 64 1.00 0. 35 0. 90 0. 10 
ene | LC 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 | 
ASTM-A485 gradel min. 0.95 0.95 0. 45 0. 90 — 
—T — p 
ISO Grade2, 683/ XVI max. 1.05 1.25 0. 75 1.20 0. 10 
-上 -一 GCrlsSiMn 
min. 0. 85 1. 40 0. 50 1. 40 — 
ASTM-A485 grade2 m -一 一 "m 
max. 1. 00 1.70 0. 80 1. 80 .1 
| i 0.95 0.65 0. 15 1.10 0. 20 
min. 四 四 . . 
ASTM-A485 grade3 | © i 
max, 1.10 0. 90 0. 35 1. 50 0. 30 
-一 上 一 ———t —| GCr15MnMo 
min. 0. 95 1. 05 0. 15 1. 10 0. 45 
ASTM-A485 graded  — 一 一 — 
5 max. 1.10 1.35 0. 35 1. 50 0. 60 
i 0.92 0. 25 0. 25 1. 65 0. 30 
min. . e . . . 
DIN100 CrMo6 = 二 GCrSMo 
ISO Grade4, 683/ XVI max. 1. 02 0. 40 0. 40 1.95 0. 40 
Di ES 



















































Grade, 相当 于 中 国 钢 号 
| — 
min. 0. 18 0. 70 
SAE,4118 上 20CrMo 
| max. | 0. 23 0. 90 一 
in. 0. 18 0. 15 0. 40 T 0. 40 0. 15 
SAE8620, [5012 | m 20CeNiMo 
DIN20 NiCrMo2 max. 0. z | 0. 90 | 0. 35 0. 70 0. 60 0. 25 
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Grade, C Mn Si Ni Cr Mo 相当 于 中 国 钢 号 
- 
SAE5120 min 0.17 0. 70 0.15 — 0. 70 
1 20CrMn 
AFNOR,18C3 max. 0.22 0. 90 0. 35 — 0. 90 
min 0.17 0. 50 0.15 0. 90 0. 35 0. 15 
SAEA720, ISO13 20CNiMo 
max. 0.22 0. 70 935 | L 20 Q. 55 0. 25 
| a | pj 
' min. 0.17 0. 45 0.15 1.65 — 0. 20 
SAE4620 |- 一 — 20Ni2Mo 
max. 0.22 0. 65 0. 35 2. 00 — 0. 30 
min, 0.17 0. 45 0.15 1.65 0. 40 0. 20 
SAE4320, ISO14 —+ 4 20CrNi2Mo 
max. 0. 22 0. 65 0. 35 2. 00 0. 60 0. 30 
min. 0. 08 0. 45 0.15 3.00 1.00 0. 08 
SAE E9310 -T 10CrNi3 Mo 
max. 0. 13 0.65 | 0.35 3. 50 1.40 9.15 | 
min. 0. 08 0. 45 0.15 3.25 1.40 
SAE E3310 十 一 ——j 
max. 0. 13 0. 60 0.35 3. 75 1.75 
-| F—— 1SCr2Ni4 
min 0.10 0. 45 0. 15 3. 75 1.35 
KRUPP = | — - — 
max. 0.15 0.65 0.35 4.25 1.75 
特殊 轴承 钢 

































































相当 于 中 国 钢 号 
4. 00 . 一 Cr4Mo4V 
— r 
Bc-42 | 1.15 | 0.50 | 0.30 | 14.50 | — | 1.20 | 4.00 | 一 一 Cri4Mo4V 
一 |- 一 一 -一 一 一- 一 一 一 
440-C 1.10 | LOO | LOO | 17.00) 一 一 e5|-— — 9Cr18Mo 
一 一 一 一 一 
CBS-600 0.20 | 0.60 | 1.00 | 1.45 | 一 一 | 10} 一 一 20CrSiMo 
CBS-1000 0.15 | 3.00 | 0.50 | 1.05 | 3.00 | 035 | 450 | 一 — | 15CrNi3MnMo4V 
| [ee |" | 一 
VASCOX2 | 0.22 | 0.30 | 0.90 | 5.00 | — | 045 | L40 | 一 一 
MSO-NiL, 0.15 | 0.15 | 0.18 | 4.00 | 3.50 | 1.00 | 400 | 1.35 — | GI3CMNi4Mo4V 
Pyrowear675, | 0.07 | 0.65 | 0.40 | 13.00 | 2.60 | 0.60 | 1.80 | 一 | — 
| 一 ++ M —| 
EX-53 0.10 | 0.37 | 098 | L05 | — | 012 | 694 | 2.13 — 
—L T — ~ 十 一 -| 
Cronidur30 0.31 — | 0655 | 1520 | 一 — | 102 | — | 038 








过 去 的 四 十 年 ， 对 从 事 滚动 轴承 技术 的 工程 师 来 说 ,T. Harris 的 “滚动 


轴承 分 析 ” 已 经 成 为 一 本 “圣经 ”。 为 什么 会 有 如 此 多 的 学 生 和 从 业 工 程 师 依 
MARP? 答案 很 简单 ， 因为 该 书 函 盖 了 从 低速 到 高 速 的 所 有 应 用 范围 ， 而 且 
所 有 相关 的 数学 推导 都 出 自 该 领域 的 权威 。 这 本 经 典 参考 书 的 第 5 版 被 有 意 分 为 
两 卷 ， 每 一 卷 都 关注 轴承 技术 的 一 个 特定 的 范围 。 这 种 安排 允许 读者 选择 最 适 
合 自己 的 内 容 来 学 习 。 

两 卷 本 的 第 二 卷 ， 轴 承 技术 的 高 等 概念 关注 的 是 更 加 动态 和 更 加 复杂 的 载 
和 荷 ， 更 极端 的 运行 条 件 以 及 高 速 应 用 。 作 者 在 本 书 中 独一无二 地 探讨 了 几 个 课 
题 ， 包 括 径 向 、 轴 向 和 力矩 载荷 联合 作用 下 的 高 速 轴承 内 部 载荷 分 布 的 数学 关 
系 以 及 滚 道 和 滚 子 凸 型 的 影响 。 他 们 还 深入 研究 了 滚动 体 - 滚 道 油膜 厚度 和 接 
触 摩擦 的 数学 进展 ， 计 算 轴 承 疲劳 寿命 的 应 力 一 寿命 方法 以 及 轴 和 支 座 结 构 骤 
ME Xo BRET AD 22:772 83 7 Uf 

本 书 给 出 了 复杂 应 用 条 件 下 的 严格 分 析 ， 包 括 : 

e 提供 了 复杂 应 用 条 件 下 计算 轴承 性 能 和 预测 工作 寿命 的 方法 。 

e 表面 润滑 ， 温 度 影响 ， 动 力 载荷 ， 摩 擦 效 应 ， 失 效 模式 和 耐久 试验 。 

e 包含 了 大 量 的 例题 和 来 源 于 ABMA/ANSI 标 准 的 许多 数据 表格 。 

e 对 作用 载荷 、 安 装 、 套 圈 旋 转 、 材 料 处 理 和 微 人 尘 污 染 产 生 的 应 力 提 供 了 
最 新 和 更 精确 的 分 析 方 法 。 

轴承 技术 的 高 等 概念 非常 有 助 于 分 析 高 等 应 用 中 轴承 的 复杂 性 能 和 疲劳 寿 
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